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RESUMO
TRAVAGIN, Vinícius Bernardino. Subsídios para escolha do método construtivo de 
túneis.  2012.  Dissertação  de  Mestrado.  Programa  de  Pós-Graduação  em 
Engenharia Civil da Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2012.
Diante  da  crescente  ocupação  dos  ambientes  urbanos  e  das  demandas  por 
infraestrutura, a ocupação do espaço subterrâneo mostra-se uma opção. Para este 
fim,  os  túneis  são  a  principal  alternativa,  seja  para  a  implantação  de  redes  de 
utilidades, para transporte rodoviário, para transporte metroviário ou para sistemas 
de saneamento. Contudo, não se observam estudos de alternativas para a escolha 
do método construtivo ideal, aquele que seja mais adequado a cada contexto que se 
apresenta. Assim, a escolha do método construtivo de um túnel, dada a diversidade 
e complexidade de fatores envolvidos, tem se amparado na experiência adquirida 
pelos  envolvidos  com  a  obra  ou  em  aspectos  subjetivos  e  escusos,   podendo 
ocasionar ora túneis mais onerosos do que deveriam ser, ora túneis de integridade 
estrutural e funcional comprometida. Neste contexto, o presente estudo apresenta 
um panorama geral  a  respeito  dos  túneis,  aspectos  qualitativos  de  estruturas  e 
geotecnia  a  eles  relacionados,  os  métodos  construtivos  mais  consagrados,  as 
variáveis que possuem interferência direta nos diversos métodos construtivos, os 
custos  técnicos,  sociais  e  ambientais  de  túneis  e  o estado da arte  no  processo 
decisório para este tipo de empreendimento. Traz como resultado uma sistemática 
simplificada para escolha do método construtivo, baseada em critérios objetivos e 
norteada pelo contexto em que a obra se encontra e por seu custo total. O trabalho 
busca  contribuir,  assim,  com  a  racionalização  da  concepção,  do  projeto  e  da 
construção de túneis.
Palavras-chave:  Túnel.  Engenharia  de  Túneis.  Método  construtivo.  Metodologia 
construtiva. Escolha. Tomada de decisão.
ABSTRACT
TRAVAGIN, Vinícius Bernardino. Subsidies for the choice of tunneling method. 2012. 
Master’s  Thesis.  Msc  Program  in  Civil  Engineering  of  Federal  Technological 
University of Parana. Curitiba, Brazil, 2012.
Given  the  increasing  occupation  of  urban  environments  and  the  demands  for 
infrastructure,  the  use  of  underground  space  seems  to  be  an  option.  For  this 
purpose, tunnels are the main alternative, either for utilities, for road transport, for  
subway,  or for sanitation. However, no studies are observed about comparison of 
alternatives  aiming  the  choose  of  the  right  tunneling  method,  one  that  is  most 
appropriate in each context it presents. Thus, the choice of  tunneling  method, given 
the diversity and complexity of factors involved, has been done with majority support 
of  the experience gained by those involved with  the work or  subjective and vain 
aspects, causing either tunnels more expensive than they should be or tunnels which 
structural and functional integrity are impaired. In this context, this study presents an 
overview about the tunnels, geotechnical and structural qualitative aspects related to 
them,  the  most  established  construction  methods,  variables  that  have  direct 
interference in the various construction methods, technical costs, social costs and 
environmental  costs involved with tunnels and the state of the art  about decision 
making for this type of venture. As a result,  this research gives a systematic and 
simplified way of  choosing the tunneling method,  based on objective criteria  and 
guided by the context in which the work is and the total cost. The work seeks to 
contribute as well, with the rationalization of design and construction of tunnels.
Keywords:  Tunnel.  Tunneling  Engineering.  Tunneling  method.  Choice.  Decision 
making.
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 1  INTRODUÇÃO
 1.1  Breve histórico dos túneis
Túneis  são  obras  de  engenharia  tipicamente  destinadas  a  atender 
demandas da Engenharia Civil e da Engenharia de Minas. Para esta, representam 
uma forma de exploração do solo que permite adequada extração e transporte de 
minérios;  para  aquela,  correspondem  a  uma  forma  de  se  atender  à  crescente 
necessidade de ocupação do espaço subterrâneo, surgida a partir da elevação dos 
índices demográficos nos grandes centros urbanos e da consequente carência nos 
diversos setores de infraestrutura.
Neste contexto, o emprego de obras subterrâneas nos transportes, no 
saneamento e na distribuição de gás, eletricidade e sinais de telecomunicações tem 
se mostrado uma interessante solução.  A redução na ocupação dos espaços da 
superfície e a mitigação de impactos nos arredores das obras corroboram com esta 
ideia e ressaltam a importância dos túneis no meio urbano da atualidade.
Muito  antes  da explosão demográfica  observada com o advento  da 
Revolução Industrial,  porém, os túneis já  eram obras de engenharia capazes de 
solucionar problemas e atender necessidades humanas. Moreira (2006) cita que há 
indícios em cavernas pré-históricas francesas e chinesas sugerindo que já naquela 
época  havia  algum conhecimento  sobre  estabilidade de cavidades  subterrâneas. 
Tumbas, canais de irrigação e minas foram outros propósitos históricos a que se 
prestaram túneis  já  a  partir  do  período  Neolítico.  Narrativas  do  grego  Heródoto 
descrevem a utilização de túneis no século VI a.C. para derivação de água em rios, 
construídos por Tales de Mileto. Aos romanos antigos cabe a responsabilidade pela 
Cloaca Massima, túnel para condução de esgoto e o mais famoso de seu tempo, por 
suas dimensões e complexidade.
França (2006) destaca que ao longo da história dos túneis muitas das 
obras foram realizadas de forma empírica, através da experiência de construtores e, 
mais tarde, engenheiros. Os conhecimentos baseavam-se em túneis anteriormente 
construídos.
Com a relação indissociável entre aspectos técnicos e econômicos, aos 
quais se somam as questões de segurança e meio ambiente, veio a necessidade de 
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se  tratar  as  obras  subterrâneas  com  maior  rigor  científico.  Isto  significou  uma 
mudança  na  filosofia  de  construção  de  túneis,  que  deixou  de  ter  um  caráter 
puramente empírico para assumir contornos mais analíticos.
 1.2  Justificativa
Escolher um meio para se atingir um determinado resultado é tarefa 
decisiva na composição de custos de um serviço ou produto, nos impactos sócio 
ambientais que ele pode causar, no seu desempenho e na satisfação dos agentes 
envolvidos. Outrossim, a técnica adotada afeta diretamente a qualidade daquilo que 
se produz, constrói ou realiza.
No âmbito da construção civil, via de regra, há mais de um meio para 
se  chegar  ao  mesmo fim.  Tal  qual  existem diversas  formas  de  se  implantar  as 
fundações de um edifício ou de se fazer as suas vedações, há no caso dos túneis  
mais de uma metodologia construtiva.
A tomada de decisão, ao buscar pela opção ótima, portanto, deve levar 
em  conta  vantagens,  desvantagens,  disponibilidade  de  recursos,  o  contexto 
socioambiental, a viabilidade técnica e a viabilidade econômico-financeira de uma 
alternativa. Deve, em outras palavras e segundo Gehbauer  et al. (2002), ser feita 
mediante comparação sistemática dos métodos construtivos, com base em custos 
ou outros critérios.
Há indícios que para a construção de túneis, porém, a opção por uma 
dentre as diversas alternativas de construção ocorra com base em outros critérios 
que não aqueles já citados. Nord (2006) afirma que a escolha do método construtivo 
de um túnel está muito distante do óbvio e, por vezes, fatores cruciais para a tomada 
de decisão são substituídos por adivinhações ou especulações. De Mello (1998) dá 
respaldo a esta afirmação ao sentenciar que não se encontra qualquer tipo de relato 
técnico  publicado  abordando  eventuais  alternativas  de  túneis  para  solucionar  o 
mesmo propósito.  Este mesmo autor justifica esta carência baseado naquilo que 
nomeou  “temor  do  fantasma  do  risco  não  quantificado”  e  também  no  simples 
marketing dos envolvidos com a decisão. Outrossim, Dezotti  (2008) pondera que, 
naquilo que tange aos métodos construtivos, as obras de infraestrutura subterrânea 
não tem sido justificadas a partir de análises objetivas de custo e benefício.
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Reilly  (2000)  cita  ainda  a  existência  de  decisões  tecnicamente 
inadequadas,  decorrentes  de  processos  licitatórios  conturbados  e  com  duração 
insuficiente para um bom planejamento ou execução de uma boa proposta comercial 
por parte do construtor.  O autor soma a isto a pressão a qual os decisores são 
submetidos e pondera que processos como este podem culminar não apenas com 
técnicas ruins mas também com litígios envolvendo contratante e proponentes.
Diante disto, conclui de Mello (1998), tem-se a predominância por um 
lado  de  túneis  bem sucedidos  e  desapercebidamente  muito  mais  caros  do  que 
merecido  e,  por  outro  lado,  surpresas  de  graves  acidentes,  tão  caros  quanto 
lamentáveis.
Neste âmbito, a definição da opção ótima na construção de um túnel 
tem como premissa o conhecimento dos aspectos básicos que regem a construção 
de um túnel, dos métodos construtivos vigentes e o reconhecimento das variáveis 
que afetam a escolha da metodologia construtiva. Somente a partir destas variáveis 
é possível estabelecer uma matriz de decisão que possibilite ao dono da obra, ao 
projetista e ao construtor optarem pelo melhor sistema construtivo. Segundo Bastos 
(1998), esta matriz deve considerar a seção transversal e o comprimento do túnel, 
condições  geotécnicas,  hidrogeológicas  e  ambientais,  danos  e  prejuízos  à 
população lindeira, locais de implantação do canteiro de obras e definição das áreas 
de “bota-fora”. Greifeneder (2003) enfatiza que os impactos no ambiente da obra 
vem tendo importância vital no processo decisório de escolha do método construtivo 
de túneis.
Embora  muito  progresso  seja  notado  nos  aspectos  de  projeto  dos 
túneis  –  como  bem  observa  França  (2006)  –  e  no  tratamento  das  incertezas 
geológicas e construtivas que afetam custos e prazos,  através de sistemas DAT 
(“Decision  Aids  for  Tunneling”),  –  conforme  salienta  Min  (2003)  –  a  escolha  do 
método construtivo em si parece permanecer em uma temerosa zona de penumbra.
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 1.3  Objetivos
 1.3.1  Objetivo Geral
A  presente  dissertação  tem  como  finalidade  fornecer  subsídios  à 
tomada de decisão para escolha do método construtivo de túneis. Espera-se que 
com isto se possa libertar o projeto e a construção de túneis de prováveis sofismas 
que respaldam muitas das decisões nas obras subterrâneas.
 1.3.2  Objetivos Específicos
Para  que  seja  atendido  o  Objetivo  Geral  supracitado,  a  presente 
pesquisa almeja:
(i) identificar  e  apresentar  as  variáveis  que  afetam  a  definição  dos 
métodos construtivos de túneis; 
(ii) identificar  e  apresentar  critérios  de  comparação  de  métodos 
construtivos de túneis;
(iii) propôr  matriz  decisória  para  auxílio  à  tomada  de  decisão  na 
escolha de métodos construtivos de túneis e
(iv) sugerir  composição  de  custo  total  que  possibilite  classificar  as 
alternativas recomendadas pela matriz decisória.
 1.4  Estrutura do Trabalho
O  presente  trabalho  encontra-se  estruturado  em  cinco  capítulos,  a 
saber:  o  presente  capítulo,  o  Referencial  Teórico,  a  Metodologia,  Análise  e 
Discussões e, finalmente, Conclusões.
O  segundo  capítulo  –  Referencial  Teórico  –  apresenta  os  aspectos 
básicos  da  implantação  de  um  túnel,  da  concepção  à  execução,  um  histórico 
pormenorizado da Engenharia  de  Túneis,  os  métodos construtivos  de túneis  em 
voga,  as  variáveis  intervenientes  na definição das técnicas construtivas,  critérios 
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para tomada de decisão na construção civil e considerações sobre sistemas DAT – 
Decision Aids for Tunneling.
No terceiro capítulo – Metodologia – é detalhada a forma com que a 
pesquisa foi conduzida, evidenciando as hipóteses consideradas, as delimitações e 
o escopo do trabalho e os meios utilizados para a realização da pesquisa.
No quarto capítulo – Análises e Discussões – são apresentadas críticas 
e reflexões que decorrem do referencial teórico utilizado. Neste capítulo são feitas 
inferências a respeito das variáveis que intervêm nos métodos construtivos de túneis 
e,  em  função  delas,  é  feita  a  proposição  de  matriz  decisória.  Outrossim,  é 
apresentada composição de custo total para túneis, de modo que os resultados da 
matriz decisória sejam classificados
Ao quinto capítulo – Conclusões – compete sintetizar os pontos mais 
relevantes  da  pesquisa,  ratificar  a  matriz  decisória  outrora  citada  e  apontar  as 
limitações do trabalho, de modo a permitir e fomentar novos estudos nesta linha de 
pesquisa.
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 2  REFERENCIAL TEÓRICO
 2.1  ASPECTOS BÁSICOS DA IMPLANTAÇÃO DE UM TÚNEL
Reilly (2000) inclui os túneis em uma categoria de empreendimentos de 
construção  civil  por  ele  nomeada “empreendimentos  subterrâneos complexos”.  A 
justificativa para isto reside no fato de que a gestão, o projeto, o aprovisionamento 
de recursos e a construção deste tipo de obra estão sujeitos a diversas e inter-
relacionadas  variáveis,  quais  sejam:  política  local,  políticas  públicas,  requisitos 
legais, envolvimento da comunidade, cobertura midiática e conformidade ambiental.
Não  obstante,  Reilly  (2000)  ainda  menciona  fatores  que  afetam 
sobremaneira estes empreendimentos:
• Demanda crescente por infraestrutura pública;
• Elevada  expectativa  da  sociedade,  em  especial  quanto  ao 
desempenho e ao custo;
• Requisitos ambientais complexos;
• Necessidade de acomodação das exigências políticas;
• Custos  elevados  e  dificuldade  de  obtenção  e  manutenção  de 
recursos;
• Projetos longos, suscetíveis a mudanças de requisitos e prioridades;
• Elevada  interferência  com  redes  de  utilidades  nos  ambientes 
urbanos;
• Burocracias  e  impedimentos  regulatórios  limitam  a  flexibilidade, 
reduzem oportunidades e aumentam a complexidade;
• Ambiente  competitivo  exige  gestão  de  risco  por  parte  das 
empreiteiras.
A despeito destes fatores, o entendimento da construção de um túnel 
passa, também e obrigatoriamente, pelo conhecimento prévio de sua finalidade. O 
propósito de existência do túnel é condicionante para seu traçado, para o início das 
investigações geotécnicas,  para a geometria,  para o revestimento,  para o prazo,  
para  a  relação  contratual  estabelecida  entre  contratante  e  executor  e  para  as 
disciplinas envolvidas no projeto. 
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Neste  âmbito,  são  finalidades  usuais  para  um  túnel  as  seguintes: 
transporte rodoviário, transporte ferroviário, tráfego de pedestres, adução de água, 
passagem de cabos e utilidades e exploração de minas.
Assim,  em  tendo  os  túneis  o  comum  caráter  de  infraestrutura  e 
conforme  salientado  por  Reilly  (2000),  é  frequente  que  a  construção  seja  por 
iniciativa  e  encargo do Estado,  o  que significa  enquadrar  os  túneis  como obras 
públicas e, portanto, sujeitos à legislação específica. Deste modo, levando-se em 
consideração o alto grau de especialização necessária a empreendimentos de tal  
vulto bem como a já citada complexidade dos túneis, são duas as possibilidades 
usuais  de  regime  contratual:  empreitada  por  preço  fechado  ou  empreitada  por 
preços unitários (BRASIL, 1993).
Recentemente, em túneis cuja finalidade implica na realização posterior 
de  serviços,  os  contratos  do  tipo  Parceria  Público-Privada  também  vêm  sendo 
firmados. Neste caso, o Estado faz concessão da operação do túnel à empresa que 
o construiu (BRASIL, 2004).
O  regime  de  empreitada  por  preço  fechado,  internacionalmente 
conhecido por lump-sum, é aquele em que se contrata a execução da obra por preço 
certo e total. O regime de empreitada por preço unitário é aquele em que se contrata 
a execução da obra por  preço certo  de unidades determinadas (BRASIL,  1993). 
Reilly  (2000)  sugere  que  o  modelo  contratual,  formalização  da  relação  entre 
contratante  e  empreiteira,  é  de  capital  importância  para  o  sucesso  do 
empreendimento.
Também  constitui-se  como  traço  básico  de  um  túnel  a 
multidisciplinaridade, facilmente notada ao se examinar as finalidades para túneis 
supracitadas. Tomando-se como exemplo um túnel destinado à construção de malha 
metroviária urbana, observa-se a presença de disciplinas da Engenharia Civil  tais 
como:
• Geotecnia  e  Estruturas  –  integridade  física  e  comportamento 
mecânico do conjunto maciço-túnel;
• Topografia – alinhamento horizontal, alinhamento vertical e geometria 
da seção;
• Pavimentação – recuperação de pavimentos da superfície afetados 
pela obra;
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• Impermeabilização  –  limitação  ou  veto  à  entrada  de  água  na  via 
permanente e nas áreas de acesso de passageiros;
• Sistemas  eletromecânicos  e  instalações  hidráulicas  –  via 
permanente,  conjunto  de  trafos  e  geradores,  elevadores  e  escadas  rolantes, 
instalações de combate a incêndio e de recalque;
• Acústica,  ventilação  e  iluminação  –  conforto  aos  trabalhadores  e 
passageiros e otimização no consumo de energia;
• Paisagismo e urbanismo – interface com a superfície e recuperação 
de áreas afetadas pela obra.
A já citada elevada complexidade na construção de um túnel também 
recebe a contribuição de restrições tipicamente envolvidas e que acabam por limitar 
as ações do construtor,  obrigando-o a buscar soluções técnicas inovadoras.  São 
exemplos de restrições:
• Ocupação  da  superfície  sobre  o  túnel  –  limita  a  emissão  de 
vibrações, ruídos e poluição e diminui as possibilidades de manobras de reparo e 
acesso ao subterrâneo;
• Desapropriação de imóveis – na interface com a superfície (poços, 
zonas  de  emboque  e  zonas  de  desemboque)  existe  a  possibilidade  de  que 
propriedades  privadas  interfiram  com  a  obra,  obrigando  o  poder  público  a 
desapropriá-las;
• Interferências  –  redes  de  luz,  telefonia,  saneamento  e  demais 
utilidades, posicionadas a não mais do que dois metros de profundidade precisam 
ser  minuciosamente mapeadas e,  se necessário,  remanejadas,  em conformidade 
com concessionárias e usuários envolvidos;
• Questões ambientais – escavação de solo contaminado que requeira 
bota-fora  de  classe  especial,  utilização  eventual  de  material  tixotrópico  para 
sustentar escavações, emissão de ruído e vibrações, remoção de espécies vegetais;
• Sítios arqueológicos – uma vez identificados, possuem prerrogativa 
legal de serem avaliados, mensurados e protegidos (BRASIL, 1961).
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 2.1.1  Projeto Executivo
É  o  conjunto  dos  elementos  necessários  e  suficientes  à  execução 
completa da obra, de acordo com as normas técnicas pertinentes. Pode ou não fazer 
parte do escopo do contratado pela construção. (BRASIL, 1993).
São  três  as  possibilidades  contratuais  concernentes  ao  projeto.  Em 
contratos  do  tipo  design-bid-build,  o  projeto  é  totalmente  desenvolvido  sob 
responsabilidade do  contratante  da obra  e  posteriormente  a  obra  é  licitada.  Em 
contratos  do  tipo  partial  design-build,  o  projeto  básico  é  desenvolvido  pelo 
contratante e o projeto executivo é licitado, à parte ou em conjunto com a obra. Por 
fim,  em contratos  do  tipo  design-build,  todo  o  projeto  é  licitado,  à  parte  ou  em 
conjunto com a obra. (ITA …, 1996)
Dada  a  dicotomia  entre  Projeto  e  Execução,  ainda  que  sejam 
eventualmente  licitados  em  conjunto,  tem  sido  prática  comum  que  o  Projeto 
Executivo  e  a Construção sejam feitos por  entidades ou corporações diferentes, 
tradicionalmente chamados de Projetista e Empreiteiro, respectivamente.
Fazem parte do escopo do Projeto Executivo de um túnel os seguintes 
elementos, devidamente documentados e aprovados pelo contratante:
• Desenhos – representam graficamente partes do túnel, normalmente 
seções transversais e perfis longitudinais;
• Notas de Serviço – representam em malha quadriculada elementos 
de locação transversal do túnel;
• Instruções  de  Serviço  –  recomendações  técnicas  feitas  pelo 
Projetista a partir da observação in loco (ATO - Acompanhamento Técnico de Obra);
• Memoriais Descritivos – especificações de procedimentos, materiais 
e técnicas;
• Memoriais  de  Cálculo  –  justificativa  numérico-teórica  para  as 
dimensões e especificações adotadas em projeto.
O Projeto Executivo é decorrência imediata do Projeto Básico e tem 
relação direta  com o  método  construtivo  a  ser  adotado,  tendo em vista  que  no 
particular caso dos túneis as definições de projeto (geometria, traçado, extensão e 
geologia) são determinantes para se optar por uma ou outra tecnologia construtiva. 
Igualmente, a escolha prévia de um método construtivo tem implicações no projeto.
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 2.1.2  Planejamento
Gehbauer et al. (2002) afirma que o planejamento tem a pretensão de 
planejar os trabalhos da obra previamente, escolhendo os métodos construtivos e os 
meios  de  produção  mais  adequados,  buscando  o  maior  rendimento  possível  ao 
menor  custo.  Resultam  deste  processo  o  método  construtivo  a  ser  utilizado,  o 
cronograma de atividades, o dimensionamento de mão-de-obra e de equipamentos 
e a definição do canteiro de obras.
Contudo, dado o contexto da Engenharia de Túneis apresentado por de 
Mello (1998), bem como as relevantes implicações que a etapa de projeto tem sobre 
a definição do método construtivo, o Planejamento de um túnel tende a concentrar-
se  tão  somente  na  definição  de  prazos  e  no  dimensionamento  de  equipes  e 
máquinas.
Por  ser  este  um  tipo  de  obra  com  abrangência  primordialmente 
longitudinal,  com  repetição  de  ciclos  de  escavação,  cronogramas  convencionais 
acabam sendo ferramentas de planejamento de utilidade contestável. Ferramentas 
baseadas no Método  do  Caminho Crítico  são pouco  eficientes  pois  o  túnel  é  o 
próprio caminho crítico e, com isto,  não há atividades paralelas que se mostrem 
passíveis de ajustes otimizados.
Assim, é comum a utilização de Diagramas Tempo-Caminho, também 
chamados Line of Balance ou Time-Position Graphs, descritos por Blak et al. (1998) 
como sistemas gráficos cartesianos referenciados a um par de eixos ortogonais em 
que um dos eixos representa o avanço do tempo e o outro representa o avanço dos 
serviços.  Este  método  de  planejamento  deve  ser  o  primeiro  a  cogitar-se  em 
situações de obra com elevada repetição de serviços, caso no qual se enquadram 
os túneis. O Gráfico 1 mostra esta ferramenta.
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 2.1.3  Canteiro de Obras
Independentemente do tipo de obra, Gehbauer et al. (2002)  constatam 
que  a  escolha  dos  métodos  construtivos,  bem  como  demais  decisões  tomadas 
durante  o  planejamento  geral  da  obra,  tem  relação  direta  e  interagem  com  o 
canteiro. Isto significa, portanto, que soluções técnicas distintas requerem canteiros 
distintos, de modo que é necessário conhecer a priori o método construtivo para que 
se possa definir o canteiro de obras.
Na Engenharia de Túneis, como será abordado adiante, há tecnologias 
construtivas  que  demandam  centrais  de  pré-moldados,  outras  que  demandam 
centrais de armação, outras que exigem centrais dosadoras de concreto, outras que 
necessitam de pesados equipamentos de transporte vertical.
A despeito das particularidades inerentes a cada tecnologia construtiva, 
deve-se conceber  o canteiro  de forma a minimizar  os percursos dos transportes 
mais  volumosos  e  frequentes,  buscando  uma  execução  contínua  dos  trabalhos 
(GEHBAUER, 2002). Em uma obra extensa como pode vir a ser um túnel, há que se 
considerar a possibilidade de implantação de mais de um canteiro, visando atender 
adequadamente as diversas frentes de serviço que porventura existam.
Gráfico 1 - Diagrama Tempo-Caminho para um túnel
Fonte: Haas e Einstein, 2002 (traduzido)
29
 2.2  COMPORTAMENTO DO MACIÇO FACE À ESCAVAÇÃO DE UM TÚNEL
Rocha  (1971)  descreve a  abertura  de um túnel  em um maciço  em 
equilíbrio como a remoção das tensões existentes no contorno da escavação. Em 
função disto, ocorre a reordenação do estado de tensões rumo a uma nova situação 
de equilíbrio. Em sendo o maciço capaz de se auto suportar após a escavação, não 
há necessidade de estrutura  de suporte.  Do contrário,  um revestimento  rígido  é 
requerido para suportar a condição escavada, contendo as deformações do maciço.
O conjunto composto pelo revestimento e pelo maciço é, de acordo 
com  Souza  (1999),  um  sistema  altamente  hiperestático  e  de  complexo  estado 
tensão-deformação.  O  tempo  decorrido  entre  a  escavação  e  a  execução  do 
revestimento  de  suporte  permite  a  redistribuição  de  tensões,  em  um  fenômeno 
chamado arqueamento  de  tensões.  Com isto,  assegura  o  autor,  a  avaliação  de 
esforços e deslocamentos passa a ser dependente das propriedades mecânicas do 
maciço circundante e do processo construtivo adotado.
Entende-se o efeito de arqueamento de tensões a partir da indução de 
tensões de cisalhamento pela diferença de deslocamentos promovida aos elementos 
da fronteira  da  escavação.  O colapso ocorre  quando o  maciço  não é  capaz de 
mobilizar a resistência ao cisalhamento, havendo deslocamentos iguais nos limites 
da escavação (FRANÇA, 2006). Este comportamento é mostrado pela Figura 1.
Figura 1 - Arqueamento de tensões
Fonte: França, 2006
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Para  a  maioria  dos  túneis  em  solo,  sentencia  França  (2006),  as 
direções das tensões principais maiores e menores coincidem com os eixos verticais 
e horizontais. As direções dos eixos indicam as direções dos planos em que não há 
tensões de cisalhamento, apenas tensões normais. Infere-se daí que na situação 
anterior à escavação do túnel,  não existem tensões de cisalhamento nos planos 
verticais e horizontais do maciço. Com a ocorrência da escavação, porém, ocorre a 
mobilização de tensões de cisalhamento ao longo do limite da escavação, o que faz 
com que as direções das tensões principais sofram rotações (Figura 2).
Eisenstein  et  al.  (1984)  salientam que a reorganização das tensões 
principais ocorre também em planos verticais e horizontais longitudinais, conferindo 
ao comportamento do maciço uma abrangência em três dimensões (Figura 3).
Figura 2 - Direção das tensões principais antes e depois da escavação do túnel
Fonte: França, 2006
Figura 3 - Efeito de arco em três planos ortogonais entre si
Fonte: França, 2006
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Este efeito, infere-se, estende-se para além da frente de escavação, 
causando redistribuição de tensões e deformações em zonas ainda não escavadas. 
Ranken  e  Ghaboussi  (1975)  assegura  que  de  fato  há  influência  da  abertura 
realizada adiante da frente de escavação.
Avaliando  esta  influência  da  escavação  no  maciço,  Souza  (1999) 
concluiu  que  com  o  avanço  do  túnel  os  deslocamentos  longitudinais  crescem, 
atingindo seu valor máximo no momento da escavação, adquirindo valor oposto ao 
original após a passagem da frente de escavação e tornando-se nulos a uma certa 
distância.  Radialmente,  apurou  o  autor,  os  deslocamentos  crescem  de  forma 
monótica,  elevando-se  com a  aproximação  da  frente  de  escavação.  A  Figura  4 
retrata esta influência da escavação sobre o maciço.
O conhecimento dos limites das zonas de influência é, portanto, uma 
premissa indispensável para as definições construtivas e para o plano de ataque da 
obra. Galli  et al. (2004) afirmam que a distância em que se dá equilíbrio – e que 
portanto define a zona de influência – é função das características do maciço e do 
sistema  de  suporte  adotado.  Quanto  menor  a  resistência  do  maciço,  maior  é 
extensão da zona plastificada e, por consequência, maior a distância da frente de 
escavação à zona de equilíbrio. Shahrour e Ghorbabeigi (1996) afirmam que quanto 
mais rígido for o revestimento de suporte e quanto mais rápido ele for construído, 
mais rapidamente ocorrerá a situação de equilíbrio. Porém, implantar o revestimento 
rapidamente pode não se mostrar a solução mais viável. Concernente a isto, França 
Figura 4 - Deslocamentos no maciço devidos à escavação do túnel
Fonte: França, 2006
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(2006) aponta que na maioria dos casos práticos a zona de influência da escavação 
corresponde  a  duas  vezes  a  medida  do  diâmetro  escavado,  à  frente  e  atrás, 
conforme a Figura 5.
A partir destes conhecimentos, França (2006) aponta diversos estudos 
que contribuíram com técnicas para converter a situação tridimensional descrita em 
uma situação plana, com o objetivo de se definir o comportamento do maciço com a 
escavação  e,  por  consequência,  os  avanços  de  escavação,  o  tempo  entre  a 
escavação  e  a  instalação  do  suporte  e  o  dimensionamento  do  revestimento  de 
suporte.  Fruto  destes  estudos  é  o  Método  Convergência-Confinamento, 
representativo da interação entre o solo e a estrutura de suporte (Gráfico 2). 
Figura 5 - Influência da escavação do túnel sobre o maciço
Fonte: França, 2006
Gráfico 2 - Método Convergência-Confinamento
Fonte: França, 2006
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Sobre a  citada interação solo-estrutura  de um túnel,  explica  França 
(2006):
Antes  do  momento  da  instalação  da  estrutura  de  suporte  já  ocorrem 
deslocamentos no contorno da escavação. Dessa forma, o carregamento p 
atuante na estrutura de suporte não é equivalente às tensões iniciais  p0 
existentes no maciço antes de ocorrer a escavação. As tensões já foram 
aliviadas,  no  mínimo,  de  uma  parcela  p0  -  p1 correspondente  ao 
deslocamento  Δ1 ocorrido no maciço antes da instalação do suporte. Se, 
nesse instante,  for  instalada uma estrutura de revestimento infinitamente 
rígida,  o  deslocamento  final  do  sistema  maciço-estrutura  será  Δ1 e  o 
carregamento  atuante  na  estrutura  será  p1.  No  entanto,  na  prática,  os 
suportes  utilizados  deformam-se,  provocando  um  decréscimo  da  tensão 
radial até que o equilíbrio de interação solo-estrutura seja atingido no ponto 
correspondente à interseção da curva característica do maciço com a curva 
característica do suporte. No instante do equilíbrio final, o deslocamento do 
ponto situado no contorno da escavação é Δ2 e o deslocamento na estrutura 
é Δ2 - Δ1. O carregamento atuante no suporte é p2. (FRANÇA, 2006, p. 15)
Pela análise das curvas características do maciço e do suporte, Souza 
(1999)  infere  que  suportes  mais  rígidos  e  instalados  mais  rapidamente  levam a 
maiores  esforços  atuando  sobre  a  estrutura  e  menores  deslocamentos.  Assim, 
propõe que os envolvidos com o projeto decidam pelo momento ideal de instalação 
do  suporte,  ponderando  entre  soluções  mais  robustas  e  com  menores 
deslocamentos – e portanto mais onerosas – e soluções mais delgadas com algum 
deslocamento.
Neste  âmbito,  Lunardi  (1994)  constata  que  a  instalação  do  suporte 
após uma movimentação inicial  do maciço faz com que a resistência do próprio 
maciço seja mobilizada. Desta forma, o maciço é carga e elemento resistente. Ao 
tempo que o maciço se auto suporta, dá-se o nome de stand up time.
 2.3  MÉTODOS CONSTRUTIVOS DE TÚNEIS
 2.3.1  Generalidades e evolução histórica
Conceitualmente,  Gehbauer  et  al.  (2002)  consideram  método 
construtivo a combinação de mão-de-obra com os meios de produção e os materiais 
de construção.
Moreira (2006) relata a evolução das técnicas de escavação de túneis, 
iniciando pelos primórdios da civilização, período no qual o túnel era construído por 
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operários que esculpiam o maciço utilizando ferramentas manuais cuneiformes. O 
autor cita ainda outro modus operandi utilizado à época, que consistia no desmonte 
de  rochas  pela  imposição  de  variação  térmica,  o  que  era  conseguido  com  o 
aquecimento  com fogo  e  arrefecimento  abrupto  com lançamento  de  água.  Esta 
técnica foi particularmente importante na construção de minas de cobre e ouro, no 
Egito, e da já citada Cloaca Massima, em Roma (Fotografia 1).
Da idade antiga à idade média, afirma Moreira (2006), eram  utilizadas 
ferramentas  manuais  e  troncos  de  madeira  como  sistema  de  suporte  pós-
escavação,  em  especial  em  tempos  de  guerra,  para  a  realização  de  cercos  e 
ataques furtivos às fortificações e castelos. 
Notável  avanço,  contudo,  foi  observado somente com o advento da 
pólvora, permitindo velocidades de escavação antes impossíveis. Moreira (2006) cita 
a escavação com explosivos em 1679 de um túnel com 157 metros no  Canal du 
Midi, sul da França, fazendo ligação do Mediterrâneo ao oceano Atlântico. 
No século XIX, impulsionada pelas ferrovias, a Engenharia de Túneis 
veio  a  conhecer  outras  inovações.  Em  1867,  foi  implantado  o  túnel  Hoosac 
(Fotografia 2), em Massachusetts, Estados Unidos, através de explosivos baseados 
em Nitroglicerina. Um ano antes, em 1866, também na construção do túnel Hoosac, 
foi registrada uma das primeiras atividades de perfuração com ar comprimido, para o 
qual também há registro de utilização no túnel do monte Cenis, entre França e Itália. 
Moreira  (2006)  aponta  a  utilização  de  ar  comprimido  como  uma  revolução  na 
Engenharia de Túneis, pela melhoria de condições de trabalho e segurança na frente 
de escavação e pela eficiência superior aos explosivos.
Fotografia 1 - Interior e desemboque da Cloaca Massima
Fonte: Moreira, 2006
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No mesmo século  XIX,  em Londres,  houve  a  utilização pioneira  de 
estrutura de suporte temporária na frente de escavação, que veio a ser chamada 
escudo ou shield, e que possibilitou o desenvolvimento de equipamentos atuais para 
construção de túneis. Moreira (2006) relata a concepção e construção de um escudo 
perfurador pelo engenheiro Marc Brunel, para construção do primeiro túnel sob o rio 
Tâmisa (Figura 6). Na ocasião, o escudo construído por Brunel servia de suporte ao 
solo escavado enquanto operários faziam o suporte definitivo em alvenaria.
O avanço introduzido pelo escudo de Brunel foi notado ainda no final 
Fotografia 2 - Túnel Hoosac, portal Oeste, em foto de 1946
Fonte: Moreira, 2006
Figura 6 - Túnel sob o rio Tâmisa, em pintura de 1843
Fonte: Moreira, 2006
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do século XIX,  quando uma estrutura  de escavação ainda mais robusta  do que 
aquela do túnel sob o rio Tâmisa foi utilizada na construção do túnel do rio St. Clair,  
entre os Estados Unidos e o Canadá (Figura 7).
Ainda  no  século  XIX  e  sob  as  demandas  do  transporte  ferroviário, 
Sandström  (1963)  apud Tonon  (2010)  registra  a  ocorrência  das  primeiras 
escavações sequenciais, particularmente na Bélgica, Alemanha, Inglaterra e Itália. 
(Figura 8 a Figura 11). Estas técnicas, aponta Tonon (2010), foram desenvolvidas a 
partir da adaptação dos trabalhos de mineração à engenharia civil.
Figura 7 - Construção do túnel sob rio St. Clair
Fonte: Rocha, 1976 apud Moreira, 2006
Figura 8 - Escavação sequencial belga no séc. XIX
Fonte: Sandström, 1963 apud Tonon, 2010
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Figura 9 - Escavação sequencial alemã no séc. XIX
Fonte: Sandström, 1963 apud Tonon, 2010
Figura 11 - Escavação sequencial inglesa no séc. XIX
Fonte: Sandström, 1963 apud Tonon, 2010
Figura 10 - Escavação sequencial italiana no séc. XIX
Fonte: Sandström, 1963 apud Tonon, 2010
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Os marcos tecnológicos observados ao longo dos séculos XIX e XX 
são resumidos por King (2000), como mostra o Quadro 1.
DATA AUTOR ou ORIGEM DESENVOLVIMENTO
1818 Brunel Tuneladora com escudo
1831 Cochrane Ar comprimido e confinado
1849 Couch Perfuração de rocha
1856 Penrice Perfuração de rocha
1857 Sommeiller Perfuração múltipla
1863 Nobel Nitroglicerina
1869 Brunton Tuneladora
1874 Greathead Tuneladora com escudo e câmara
1874 Greathead Utilização de lama bentonítica
1875 Beaumont Tuneladora
1883 Beaumont Tuneladora
1886 Greathead Grauteamento pneumático
1886 Price Tuneladora rotativa
1893 Robins Tuneladora para rochas
1890’s Greathead Instalador de segmentos de concreto
1901 Price Tuneladora
1906 EUA Túneis submersos
1908 Proctor TBM
1921 Whitaker TBM
1920’s Joosten Tratamentos de solo
1920’s - Ferramentas pneumáticas
1930’s - Melhorias em escavação de poços
1930’s - Rastreamento de veículos no subsolo
1940’s Reino Unido Segmentos de concreto
1950’s - Válvulas Manchette
1950’s - Ancoragens em rocha
1950’s Áustria (Rabcewicz) Método NATM
1950’s Donovan Revestimento em concreto expandido
1950’s Reino Unido Pipe-Jacking
1955 Kinnear Moodie TBM moderna
Quadro 1 - Evolução da Engenharia de Túneis nos séculos XIX e XX
Fonte: King, 2000 (adaptado)
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Na  construção  de  túneis  são  muitas  as  possibilidades  e  variáveis 
envolvidas.  Ao  contrário  do  que  se  possa  imaginar  e  como  consequência  da 
evolução histórica acima descrita, não se observam fatores de quaisquer ordem que, 
nos dias atuais, impeçam um túnel de ser construído. Concernente a isto, Moreira 
(2006) coloca que condições de solo adversas, camadas de recobrimento sobre o 
túnel delgadas, territórios urbanos densamente ocupados e a presença de frágeis 
construções na superfície não são, por si  só, um impedimento à implantação da 
obra.
Não  há  consenso  com  relação  à  classificação  dos  processos 
construtivos  de túneis  atualmente vigentes.  A despeito  disto,  alguns métodos de 
construção são consagrados, independente de categoria ou classificação adotada.
Alguns estudiosos como Assis  (2001)  defendem a classificação dos 
métodos  construtivos  de  túneis  nas  seguintes  categorias:  Vala  Recoberta,  Mini-
Túneis,  Escavação  Sequencial,  Escavação  Mecanizada  com  Tuneladora  e 
Escavação a Fogo.  Outros,  porém,  adotam classificação mais  simples,  tal  como 
Sauer e Mergelsberg (2004), que dividem as metodologias em Túneis Mecanizados 
e Túneis Mineiros. A partir de outro ponto de vista, Moreira (2006) opta por classificar 
as tecnologias construtivas em função do momento de instalação do suporte: túneis 
com suporte retardado ou túneis com suporte imediato.
No  presente  estudo  será  adotada  uma classificação  mista  baseada 
tanto em Sauer e Mergelsberg (2004) quanto em Assis (2001), porém diferente de 
ambas.  Nesta  proposta  de  classificação  os  métodos  construtivos  de  túneis  são 
inicialmente  agrupados  em  função  do  grau  de  mecanização  do  processo  de 
escavação, dando origem à categoria “Túneis Mecanizados” e à categoria “Túneis 
Não  Mecanizados”.  Em  cada  categoria,  uma  subclassificação  será  adotada,  de 
forma  a  contemplar  os  processos  construtivos  vigentes,  à  exceção  dos  túneis 
submersos,  que  contam  com  métodos  e  técnicas  únicas  para  sua  condição, 
dispensando esforços para a tomada de decisão.
Dentre aqueles cuja escavação se dá com alto índice de mecanização, 
há túneis executados com máquina tuneladora e há túneis executados através da 
cravação de tubos. Com relação aos Túneis Não Mecanizados, há aqueles feitos 
através  de  recobrimento  de  vala,  de  forma  direta  ou  invertida,  e  aqueles  feitos 
através  de  escavação  sequencial,  com  desmonte  por  explosão  ou  simples 
escavação. Resulta desta proposta de classificação o esquema da Figura 12.
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São apresentados na sequência cada um dos métodos citados através 
de  uma  breve  descrição  e  das  principais  características  de  cada  processo 
construtivo. Pretende-se com isto evidenciar os fatores que limitam, condicionam e 
impedem a aplicação de cada um.
 2.3.2  Túneis Mecanizados
 2.3.2.1  Com Tuneladora
Trata-se,  em essência,  do  método  construtivo  que  toma  partido  de 
máquina Tuneladora (Fotografia 3), conhecida popularmente no Brasil por “Tatuzão” 
e internacionalmente por TBM, abreviação em língua inglesa de  Tunneling Boring 
Machine.
Moreira (2006) define TBMs como máquinas em geral metálicas e com 
seção transversal idêntica àquela que será escavada. Todavia, uma definição mais 
robusta e tecnicamente completa é: um sistema complexo composto de um corpo 
principal  e  outros  elementos  de apoio,  constituído  por  mecanismos de corte,  de 
Figura 12 - Classificação dos túneis quanto ao método construtivo
Fonte: Autoria própria
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impulso, de direção, de proteção, de perfuração exploratória, de controle e suporte 
do maciço, de instalação de revestimento, de remoção de escombros, de ventilação 
e de abastecimento energético (NATIONAL …, 2009).
Bastos  (1998)  destaca  a  existência  de  diversos  tipos  de  máquinas 
tuneladoras, algumas delas possuindo couraças – também nomeados escudos ou 
shields – para auxílio à escavação em rochas brandas, solos saturados ou outras 
condições que requeiram colocação imediata de estrutura de suporte. Os tipos de 
tuneladoras e sua classificação são em função do solo a ser escavado, conforme a 
Figura 13.
Fotografia 3 - Tuneladora em operação no Porto de Dublin
Fonte: Sauer, 2004
Figura 13 - Classificação das máquinas tuneladoras
Fonte: National …, 2009 (adaptado e traduzido)
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Na ocorrência de situações em solo que demandem confinamento para 
estabilizar  o  maciço escavado,  Moreira  (2006)  observa que ar  comprimido,  lama 
bentonítica  ou  contrapressão  de  terra  podem  ser  utilizados  para  este  fim.  A 
estabilização  feita  com  lama  bentonítica  ou  outro  líquido  tixotrópico  é  feita  em 
tuneladoras conhecidas como Slurry Shields (Figura 14), nas quais o líquido mistura-
se com o material escavado em uma câmara frontal da tuneladora e, através de um 
circuito, é conduzida para o exterior da escavação, procedendo-se à separação por 
decantação.  A  estabilização  feita  por  contrapressão  de  terra  –  técnica 
internacionalmente conhecida por EPB (Earth Pressure Balance, Figura 15) – ocorre 
com a utilização do próprio material escavado, o qual é colocado sob pressão em 
uma câmara situada logo após a ferramenta de corte. Moreira (2006) complementa 
com a observação de que uma válvula associada a uma rosca sem-fim que conduz 
o material escavado para fora da câmara é o conjunto responsável pela manutenção 
da  pressão  necessária.  Quando  o  solo  escavado  não  demanda  medidas  de 
estabilização,  as  máquinas  tuneladoras  adotadas  podem  ser  de  escavação 
mecânica simples,  aberta  ou fechada,  com ou sem utilização de ar  comprimido. 
Nestes casos, as máquinas são simplificações das já citadas Slurry Shields e EPB.
Em sendo a escavação realizada em rocha, as tecnologias usuais são 
as  tuneladoras fechadas,  com  Shield,  ou  tuneladoras abertas,  com  Grippers.  As 
tuneladoras fechadas para rochas (Figura 16) têm seu funcionamento baseado no 
corte  do  maciço  em  seção  plena,  condução  do  material  escavado  através  de 
transportadores,  propulsão  por  sistema  hidráulico  e  instalação  dos  segmentos  e 
anéis de suporte. As máquinas abertas (Figura 17) não possuem carapaça cilíndrica 
e  seu  sistema  de  propulsão  baseia-se  na  ancoragem  provisória  de  elementos 
laterais (os Grippers) que agarram-se às paredes da cavidade já escavada.
De forma geral, a construção de túneis com tuneladoras caracteriza-se 
pela escavação plena da face do túnel em seção de geometria circular, seguida pela 
execução  do  revestimento  do  túnel.  Usualmente,  o  revestimento  é  feito  com 
segmentos pré-moldados de concreto justapostos (Fotografia 4), podendo ainda ser 
executado  em concreto  projetado  quando  a  TBM for  aberta,  a  exemplo  do  que 
ocorre na utilização dos Grippers. Também caracterizam a construção com TBMs a 
diversidade de solos em que pode ser empregado e a diversidade de diâmetros de 
túnel que podem ser atendidos. Isto não significa, todavia, que uma mesma máquina 
tuneladora  é  aplicável  a  qualquer  solo  ou  qualquer  diâmetro.  Afirmam Jimeno e 
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Mendez (1997) que as máquinas tuneladoras permitem escavar até mesmo rochas 
com resistência à compressão de 300 a 350 MPa, apesar de serem observados 
melhores resultados em rochas de dureza média a baixa.
Figura 14 - Slurry Shield: (1) corte (2) câmara de escavação (3) anteparo de pressão (4) entrada 
de bentonita (5) câmara de ar (6) separador (7) aduela (8) instalador de aduelas
Fonte: Herrenknecht, 2011
Figura 15 - EPB Shield: (1) corte (2) câmara de escavação (3) anteparo de pressão (4) cilindros 
de pressão (5) rosca sem-fim (6) instalador de aduelas (7) aduela
Fonte: Herrenknecht, 2011
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Figura 16 - Single Shield TBM: (1) couraça (2) cilindros hidráulicos de propulsão (3) segmento 
pré-moldado instalado (4) corte (5) cavidade para entrada de material escavado (6) transportador
Fonte: Herrenknecht, 2011
Figura 17 - Gripper TBM: (1) gripper (2) instalador de cambotas (3) perfuradores para ancoragens 
(4) instalador de malha de arame
Fonte: Herrenknecht, 2011
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Sobre a utilização de máquinas tuneladoras, Da Silva (2007) ressalta 
que importantes condicionantes do método são a variabilidade geológica possível de 
ser encontrada ao longo de um túnel e a baixa flexibilidade com relação a mudanças 
na geometria do túnel. Moreira (2006) corrobora estas informações e acrescenta que 
um acentuado problema do método construtivo é a sobrescavação1, decorrente da 
geometria circular das tuneladoras. É a situação que ocorre para se conseguir uma 
largura maior a partir de uma máquina circular, o que acaba gerando um aumento 
desnecessário na altura da cavidade e, por consequência, no custo do projeto.
Todavia, avanços vêm sendo observados neste sentido, em especial no 
Japão,  com o  advento  de  máquinas  capazes  de  escavar  mais  de  um diâmetro 
(Figura 18 e Figura 19).
1 Também chamada  overbreak,  é a  escavação para além do limite  útil  ou do limite  geométrico 
previsto em projeto. Se em relação ao limite útil, onera o contratante. Se em relação ao limite de  
projeto – portanto já contratado –,  onera o construtor.
Figura 18 - TBM utilizada na escavação da Estação de Shiroganedai no metrô de Tóquio
Fonte: Assis, 2001
Fotografia 4 - Segmentos de concreto
Fonte: National …, 2009
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Da Silva (2007) cita como vantagens da escavação com tuneladora as 
seguintes: maiores condições de segurança da obra, favorecimento de atividades 
laborais, maior regularidade e qualidade da superfície escavada, maior velocidade 
de  escavação  e  menor  indução  de  vibrações  no  maciço  escavado.  Estas 
considerações  são  também  respaldadas  por  Sauer  e  Mergelsberg  (2004),  que 
consideram  esta  técnica  de  escavação  viável  apenas  na  ocorrência  de  seções 
transversais geometricamente uniformes e formações geológicas também uniformes, 
a despeito das inovações japonesas supracitadas.
Um recente estudo do Consórcio Halcrow-Sinergia (2009) com vistas à 
implantação de Trem de Alta Velocidade entre as cidades de São Paulo e Rio de 
Janeiro cita que o revestimento em segmentos de concreto pré-moldado é uma das 
principais características  do método construtivo. O mesmo estudo também aponta 
como  séria  desvantagem  das  tuneladoras  o  custo  usualmente  envolvido  na 
aquisição, na montagem e no transporte destas máquinas. Neste sentido, Sauer e 
Mergelsberg (2004) concluem que túneis com extensão acima de 3,2 quilômetros 
tornam viáveis os investimentos em tuneladoras. Nord (2006) pondera que o custo 
desta tecnologia construtiva depende ainda do estado de conservação da tuneladora 
bem como da forma de aquisição da mesma – se alugado, se comprado à vista ou 
se comprado em parcelas.
Outro  ponto  relevante  desta  forma  de  execução  de  túneis  é  a 
produtividade alcançada, podendo ser de apenas 1 metro por dia até 67 metros por 
dia, a depender do solo e do tipo de tuneladora, como mencionado pelo Consórcio 
Halcrow-Sinergia (2009).
A grande amplitude de velocidades citada é explicada por Nord (2006): 
A taxa de avanço é regida pela penetração por revolução da cabeça de corte e pela 
Figura 19 - TBMs conjugadas utilizadas na escavação da linha Nanboku do metrô de Tóquio
Fonte: Assis, 2001
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velocidade de rotação deste elemento.  Quanto mais facilmente  os elementos de 
corte penetram no solo por revolução da cabeça de corte e quanto mais rápida é 
esta revolução, mais rápido é o avanço da escavação. A penetração por revolução é 
regida pelas características mecânicas do solo e pela força aplicada nos elementos 
de  corte.  Assim,  Nord  (2006)  sintetiza  que  a  tecnologia  de  construção  com 
tuneladoras  é  muito  dependente  das  características  do  solo,  fato  que  não  se 
mostrará tão preponderante em outros sistemas construtivos, como se verá adiante.
Concernente  às  taxas  de  produtividade,  Nord  (2006)  ainda 
complementa que o torque aplicado à cabeça de corte é limitado pelos rolamentos 
instalados dentro da cabeça. Assim, rotações muito elevadas reduzem a vida útil do 
rolamento.  Isto  significa,  portanto,  que  a  velocidade  de  rotação é  definida  pelos 
elementos de corte radialmente mais afastados. A consequência apontada por Nord 
(2006) é que o diâmetro da tuneladora afeta diretamente a quantidade de rotações 
por minuto da cabeça de corte, chegando a afirmar que a velocidade de avanço é 
inversamente proporcional ao diâmetro.
Com relação à forma com que as áreas e terrenos da superfície são 
afetados, a interface desta metodologia construtiva com estas regiões ocorre apenas 
nos poços ou valas destinados ao acesso da tuneladora ao subterrâneo.
 2.3.2.2  Por cravação de tubos
Também chamado  Pipe-Jacking, este sistema de execução de túneis 
tem como principal  atividade a cravação de segmentos de tubos – em geral  de 
concreto – no solo, a partir de poços de serviço. Estes segmentos ligam-se por uma 
junta  flexível  e,  normalmente,  selada.  Precedendo  à  cravação  dos  tubos,  há  a 
escavação do solo, que, segundo a Pipe Jacking Association ([20--]), pode ocorrer 
manualmente,  remotamente  ou  com uma  pequena  tuneladora.  Em se  utilizando 
máquina tuneladora, valem as considerações feitas na seção anterior do presente 
texto.
A exemplo de Dezotti (2008) e Abraham, Baik e Gokhale (2007), alguns 
autores  e  entidades  optam  por  classificar  como  Pipe-Jacking apenas  aqueles 
métodos  de  construção  por  cravação  em  que  é  necessária  a  presença  de 
trabalhadores na frente de escavação.  Aqueles que assim preferem acabam por 
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entender  a  técnica  de  Microtunneling –  sem  a  presença  humana  na  frente  de 
escavação  –  à  parte.  No  presente  texto  as  técnicas  de  cravação  de  tubos  são 
indistintamente nomeadas Pipe-Jacking.
Garrido  (2003)  observa  que  ao  menos  dois  poços  de  serviço  são 
necessários.  E  complementa:  “Depois  de  construídos  os  poços,  instala-se  o 
cravador  no  emboque e  inicia-se  o  trabalho com o escavador.  Em seguida  são 
cravados os tubos que empurrarão o escavador até o desemboque”. A cravação dos 
tubos se dá através de macacos hidráulicos instalados e ancorados em um poço de 
serviço. O arranjo do sistema construtivo é mostrado pela Figura 20.
Tem-se  nesta  forma  de  construção  de  túneis  um  processo  não 
destrutivo,  de  reduzido  efeito  sobre  a  superfície.  Entretanto,  a  utilização  deste 
método  é  condicionada  pelos  diâmetros  de  tubos  passíveis  de  cravação.  Isto 
significa que as geometrias típicas de túneis escavados por cravação de tubos são 
aquelas  com diâmetros  variando  de  15  centímetros  a  3  metros.  Garrido  (2003) 
acrescenta  que  as  tuneladoras  associadas  ao  sistema  são  dimensionadas  e 
produzidas em função destes diâmetros dos tubos.
Figura 20 - Arranjo construtivo do sistema Pipe-Jacking
Fonte: Pipe Jacking Association, 2011
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Em  face  destes  limites  de  seção  transversal,  a  metodologia  Pipe-
Jacking é  especialmente empregada em mini  e  micro túneis  destinados a  redes 
coletoras,  galerias  de  drenagem,  adutoras,  dutos  para  passagem  de  cabos, 
tubulações  de  gás,  passagens  subterrâneas  para  pedestres,  tubulações  de  uso 
múltiplo, transporte subterrâneo em plantas industriais e outros. Assim, este método 
construtivo é uma alternativa direta à construção de valas recobertas, abordadas 
mais adiante.
Garrido  (2003)  levanta  algumas  vantagens  desta  tecnologia 
construtiva, a saber: aplicável a todos os tipos de solo, execução de acabamento 
concomitantemente com a escavação, baixa interferência com a superfície, elevada 
estanqueidade do túnel, alta produtividade (100 a 180 metros de túnel por mês) e 
boas condições de trabalho aos operários, que ficam nos poços de serviço e não 
nas condições insalubres de um mini túnel confinado. No que tange à produtividade, 
Abraham,  Baik  e  Gokhale  (2007)  possuem  uma  visão  mais  otimista,  relatando 
valores de 9 a 18 metros de túnel por dia em frentes de escavação com 4 operários. 
Adicionalmente,  a  Pipe  Jacking  Association  ([20--])  menciona  a  reduzida 
sobrescavação, o baixo potencial de causar movimentação ao solo, o acabamento 
superficial suave – adequado ao transporte de fluidos, portanto – e prevenção contra 
entrada de água no túnel através de juntas vedantes.
Fotografia 5 - Poço de serviço para cravação dos tubos
Fonte: Pipe Jacking Association, 2011
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Há,  porém,  alguns  aspectos  pouco  atrativos  nesta  metodologia 
construtiva,  levantados  por  Garrido  (2003),  compreendendo:  impossibilidade  de 
variação geométrica,  tanto na seção transversal  quanto no alinhamento;  elevado 
investimento em maquinário e sistemas de controle, que pode ser compensado com 
bons níveis  de  reutilização  dos  equipamentos.  Abraham,  Baik  e  Gokhale  (2007) 
ainda  consideram  que  não  se  trata  de  uma  tecnologia  versátil  para  solos  com 
presença de matacões de dimensões entre 20 e 30% do diâmetro do túnel.
 2.3.3  Túneis Não Mecanizados
 2.3.3.1  Vala Recoberta pelo Método Direto
Construir um túnel por recobrimento de vala consiste em escavar uma 
vala  ao  longo  do  traçado  do  túnel  a  ser  implantado,  construir  o  túnel  e,  após 
executar a cobertura do túnel, cobrir com solo, recuperando a situação de superfície 
existente antes da implantação da obra. Internacionalmente o processo é conhecido 
como Cut and Cover – Escavar e Cobrir, na tradução literal – modalidade Bottom-up, 
em referência à construção feita “de baixo para cima”.
A execução  das trincheiras  compreende  as  metodologias  usuais  de 
escavação – sem restrição geológica – e contenção – provisórias ou definitivas. Em 
sendo as contenções de caráter definitivo, elas próprias desempenham a função de 
limites laterais do túnel.
Como é típico da construção de grandes trincheiras, especialmente em 
ambientes urbanos, é usual a utilização de elementos estruturais que possibilitem às 
contenções desempenhar  seu papel  até  o  momento  do reaterro.  Tais  elementos 
consistem de tirantes, pregagens do solo e estroncas.
Da Silva (2007) complementa a descrição desta tecnologia construtiva 
citando a atividade de rebaixamento do lençol freático, essencial quando o nível da 
água subterrânea excede o nível do fundo da escavação e a contenção por si só não 
é suficiente para mitigar os efeitos da presença de água.
As atividades envolvidas na construção por este método são aquelas 
mostradas na Figura 21. Nesta ilustração, o Passo 1 corresponde às atividades de 
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contenção  provisória  (parede-diafragma,  estacas  secantes,  estacas  justapostas, 
perfis  com pranchas  ou  outra  tecnologia  para  esta  finalidade),  rebaixamento  de 
lençol  freático  (se  necessário),  escavação e  instalação de estroncas,  tirantes  ou 
mãos-francesas.  O  Passo  2  é  o  início  da  construção  da  estrutura  do  túnel,  a 
começar pela laje de fundo. O Passo 3 é a conclusão da estrutura do túnel, com 
paredes e cobertura, seguida da instalação de sistema de impermeabilização (se 
necessário). O Passo 4 corresponde ao reaterro e às atividades de recuperação e 
restauração da superfície. (NATIONAL …, 2009).
As  principais  vantagens  do  método  Cut  and  Cover direto  são 
(NATIONAL …, 2009):
• técnicas  de  construção  convencionais,  de  fácil  assimilação  pelo 
construtor;
• a impermeabilização pode ser aplicada por fora da estrutura;
Figura 21 - Sequência construtiva do método Cut and Cover direto
Fonte: National …, 2009 (adaptado e traduzido)
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• o acesso de equipamentos e materiais ao interior da trincheira é fácil 
e barato;
• os sistemas de drenagem podem ser instalados separadamente e por 
fora da estrutura.
O maior problema deste tipo de construção de túneis, aponta Da Silva 
(2007),  é o transtorno causado à população quando em ambiente urbano. Diz o 
autor que devido ao longo tempo para liberação da área das obras, são intensos os 
transtornos  causados  pela  interferência  com  o  trânsito  e  outros  sistemas  da 
infraestrutura urbana, como redes de água e redes de instalações elétricas.
Greifeneder (2003) inclui na problemática deste método construtivo as 
limitações de traçado, sendo fator impositivo que se tenha a localização do túnel sob 
regiões  “escaváveis”,  como  avenidas,  ruas,  praças,  estacionamentos,  parques, 
loteamentos e propriedades do poder público.
Por se tratar de um tipo de obra a céu aberto, tem-se nesta técnica 
maior  influência  de  fatores  climáticos,  o  que  pode  significar  morosidade  nas 
atividades e oneração nos custos. Também em função deste nível de exposição, 
trata-se de uma metodologia construtiva com maior emissão de ruídos e poeira em 
relação a outros tipos de escavação.
Com relação aos custos de implantação, Da Silva (2007) indica valores 
geralmente inferiores para o sistema Cut and Cover, exceto em situações nas quais 
o  custo  de  remanejamento  de  interferências  transcendem  quaisquer  vantagens 
financeiras. Concernente a isto, Greifeneder (2003) sentencia que a realocação das 
redes de utilidades corresponde a uma considerável  porcentagem do custo e do 
tempo  associados  ao  método  de  Vala  Recoberta.  Esta  autora  ainda  cita  os 
vertiginosos acréscimos ao custo do empreendimento quando se trata de escavação 
profunda, aumentando o volume de material escavado, estocado e transportado.
Por conta da elevação de custos proporcionada e também pela grande 
complexidade técnica, em especial no que se refere às contenções e ao trato com a 
água  subterrânea,  o  método  de  vala  recoberta  é  especialmente  recomendado a 
túneis de pequena profundidade, chamados shallow tunnels, situados a não mais do 
que 35 metros da superfície, conforme classificação proposta por Mingfang  et al. 
(2009). Todavia, a vantagem econômica para esta técnica de construção se dá para 
profundidades de até 12 metros (NATIONAL ..., 2009).
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 2.3.3.2  Vala Recoberta pelo Método Invertido
O Método Invertido é uma variação da escavação em Vala Recoberta 
pelo Método Direto.  A variação entre as duas metodologias reside na sequência 
construtiva do túnel  e,  consequentemente,  no momento de recobrimento da vala 
escavada. Este método, também chamado Cut and Cover, recebe a denotação Top-
down.
A proposta do Método Invertido é remover uma pequena cobertura de 
solo e pré-instalar a laje em concreto que corresponde ao futuro teto da escavação, 
apoiada em uma estrutura previamente construída. Após a construção desta laje, 
faz-se o reaterro – definitivo ou provisório – e libera-se a área da superfície num 
prazo sensivelmente menor do que aquele obtido pelo Método Direto. A continuidade 
da  escavação,  então,  dá-se  por  baixo  da  cobertura  já  executada,  através  de 
métodos convencionais ou através de técnicas de mineração.
Greifeneder (2003) aponta que se a continuidade da escavação se dá 
por métodos tradicionais, tem-se a técnica  Top-Down ou Milanesa (Figura 22). Do 
contrário, quando a escavação prossegue através de métodos de mineração – mais 
adiante chamados sequenciais –, tem-se a técnica Doorframe Slab Method (Figura
23).
Na  ilustração  da  técnica  Top-Down,  o  Passo  1  constitui-se  na 
instalação das contenções definitivas – que virão a ser as paredes do túnel – através 
de  paredes-diafragma,  estacas  secantes  ou  estacas  justapostas,  seguida  de 
rebaixamento do lençol freático (se necessário). O Passo 2 contempla a escavação 
até a cota da cobertura do túnel, a construção da cobertura, sua ligação com as 
contenções  e  posterior  impermeabilização.  O  Passo  3  é  o  reaterro  seguido  da 
recuperação e restauração da superfície, escavação do interior do túnel, por baixo 
da cobertura construída, e construção da estrutura de fundo e ligação dela com as 
demais  estruturas  já  construídas.  Finalmente,  no  Passo  4,  o  complemento  das 
construções internas do túnel (NATIONAL …, 2009).
Em relação ao método direto anteriormente apresentado, este sistema 
invertido  possui  como  vantagens,  além  da  liberação  precoce  da  superfície,  a 
utilização das contenções como parte  da  estrutura  do túnel  e  da cobertura dele 
como  estroncamento.  Em  função  disto,  é  uma  técnica  que  atende  larguras  e 
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espaços menores que aqueles atendidos pelo Cut and Cover direto e que dispensa 
a utilização de cimbramento para a construção da laje de cobertura, que pode ser 
feita diretamente sobre o solo (NATIONAL …, 2009).
Estas opções construtivas – Top-down e Doorframe slab method –, por 
sua natureza,  possuem as desvantagens relacionadas ao método direto de Vala 
Recoberta,  a  saber:  interferência  com  redes  de  utilidades,  elevada  emissão  de 
ruídos e poeira e interferência no trânsito de pessoas e veículos na superfície. Mais 
do que isto, são ainda apontadas como desvantagens do Cut and Cover invertido a 
maior suscetibilidade à entrada de água no túnel (seja pela impermeabilização feita 
obrigatoriamente  por  dentro  da  galeria,  seja  por  ligações  estruturais  fragilizadas 
entre lajes e paredes); o acesso de equipamentos, materiais e operários, que fica 
restrito  aos  poços  de  serviço  e  portais  de  emboque  ou  desemboque;  e  o 
confinamento para execução das estruturas internas do túnel.
Figura 22 - Sequência construtiva do método Cut and Cover invertido
Fonte: National …, 2009 (adaptado e traduzido)
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Uma importante observação feita por Da Silva (2007) é com relação à 
aplicação destas tecnologias construtivas, especialmente indicadas para túneis em 
situação de pouca cobertura de solo, os chamados Shallow Tunnels.
Concernente ao sistema  Doorframe Slab Method, Greifeneder (2003) 
ressalta que este pode ser considerado a união do método  Cut and Cover com o 
Método  Sequencial  em  solo  (ver  seção  2.3.3.3).  É,  assim,  recomendado  para 
situações de solo e de pouca cobertura que inviabilizam o Método Sequencial pleno.
 2.3.3.3  Sequencial por escavação de solo
Esta metodologia construtiva é internacionalmente conhecida pela sigla 
NATM,  referente  à  New Austrian  Tunneling  Method (Novo  Método  Austríaco  de 
[construção de] Túneis). Todavia, conforme observação de Da Silva (2007), o termo 
NATM tende a cair em desuso. Esta tendência deve-se ao fato de os princípios do 
método já não serem tão novos como sugere o nome e também à utilização dos 
procedimentos  para além dos limites da Áustria. Outros nomes que referem-se a 
Figura 23 - Esquema ilustrativo do Door Frame Slab Method
Fonte: Sauer e Mergelsberg, 2004
56
este  sistema  construtivo  são  RSST  (Rapid  Shotcrete  Supported  Tunnel),  SCL 
(Shotcrete Liner) ou simplesmente Túnel Mineiro, em referência a túneis com fins de 
mineração. No presente texto, será tratado como Método Sequencial em Solo.
Atribui-se  a  concepção  do  método  a  Rabcewicz  (1964  e  1965), 
engenheiro que observou e estudou a construção de túneis nos alpes austríacos e, a 
partir disto, fundou os preceitos filosóficos e teóricos do NATM, que, portanto, surgiu 
não como tecnologia de construção, mas sim como premissa de projeto.
A escavação  sequencial  caracteriza-se  essencialmente  por  permitir 
uma acomodação natural do maciço escavado durante um tempo no máximo igual 
ao tempo de auto sustentação do solo (stand up time) – período entre a abertura da 
cavidade e a ruína da mesma. Em consonância com a seção 2.2 deste trabalho, Da 
Silva  (2007)  afirma  que  ao  se  deixar  o  maciço  deformar-se,  há  realização  de 
trabalho,  ou  seja,  as  tensões existentes  logo após  a  escavação  variam com os 
deslocamentos  induzidos  no  maciço,  reduzindo  então  a  tensão  a  ser  suportada 
pelas paredes do túnel. Existe, assim, a possibilidade de que a estrutura do túnel 
seja mais delgada.
Em decorrência da necessidade de se conhecer os deslocamentos do 
maciço  para  se  determinar  o  sistema  de  suporte,  considera-se  que  o  presente 
método construtivo  é observacional,  requerendo permanente  acompanhamento  e 
monitoramento das deformações e deslocamentos do maciço. Isto é feito a partir de 
observações  instrumentadas,  nas  quais  se  avaliam  a  convergência  da  seção 
escavada, os recalques na superfície e os níveis piezométricos nas proximidades. 
Segundo Da Silva (2007), este monitoramento define como se dará a continuidade 
da escavação e serve como base para a tomada de decisões em obra.
Gomes (2006) sumariza o método sequencial nos seguintes princípios:
• O principal suporte do túnel é o maciço circundante, que deve ser 
mobilizado ao máximo, formando um anel de estabilização;
• As deformações do maciço e do suporte devem ser rigorosamente 
observadas e controladas;
• O  suporte  deve  ser  aplicado  em  tempo  compatível  com  as 
características geomecânicas do maciço;
• A extensão a ser deixada sem suporte durante a escavação deve ser 
sempre a mínima possível;
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• O avanço deve, tanto quanto possível, ocorrer em seção plena, sem 
parcializações;
• O tempo de ciclo e a perturbação ao maciço devem ser os menores 
possíveis;
• A rigidez do suporte deve ser compatível com o maciço, restringindo 
as deformações dentro dos limites de segurança;
• A geometria da seção deve ser tal que se minimizem concentrações 
de tensões e esforços de flexão;
• Contratante,  projetista  e  construtor  devem  estar  bem  entrosados, 
possibilitando soluções rápidas e eficientes.
Para que estes princípios sejam atendidos e que a estrutura construída 
atenda às premissas do método convergência-confinamento, criando efeito de arco 
e mobilizando o maciço, a seção transversal de um túnel sequencial tem o formato 
de ferradura,  dividida em abóbada (parte  superior)  e  invert (parte  inferior),  como 
ilustra a Figura 24.
Figura 24 - Seção transversal típica de túnel sequencial
Fonte: National …, 2009 (adaptado e traduzido)
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Operacionalmente,  o  método  é  composto,  em  suma,  por  duas 
atividades que alternam-se: escavação e instalação da estrutura de suporte (Figura
25). A escavação progride em fases: primeiramente a parte superior (calota), que, 
revestida,  dá  origem à  abóbada;  e  em sequência  o  rebaixo,  que,  revestido,  dá 
origem ao invert. 
Da Silva (2007) afirma que o sistema de suporte visa garantir níveis de 
deslocamentos admissíveis ou prevenir a ruptura. Usualmente, constituem o sistema 
de suporte um revestimento em concreto projetado (daí os nomes RSST e SCL) e 
estruturas auxiliares como cambotas metálicas (Figura 26), perfiladas ou treliçadas, 
e  tirantes.  Estas  cambotas,  espaçadas  de  aproximadamente  um  metro  uma  da 
outra, possuem, adicionalmente, a função de gabarito para controle do avanço das 
escavações e da aplicação do concreto projetado, que pode ser aplicado em duas 
fases – revestimento primário e revestimento secundário.
Gomes (2006) justifica a utilização de concreto projetado por ser um 
material que, com adição de aceleradores de pega, é suficientemente plástico no 
momento de aplicação, preenche irregularidades da escavação e, em pouco tempo, 
adquire elevadas rigidez e resistência. O manual elaborado por National … (2009) 
Figura 25 - Sequência de escavação do método sequencial solo
Fonte: Moreira, 2006 (adaptado)
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relata  que  este  revestimento  é  normalmente  aplicado  em  duas  camadas  – 
revestimento primário e secundário, respectivamente – entre as quais são instalados 
os  elementos  de  impermeabilização  ou  drenagem.  Opcionalmente,  para  atender 
especificações arquitetônicas ou de desempenho, o revestimento secundário pode 
ser feito em concreto moldado.
Eventualmente, o suporte pode se dar através de chapas corrugadas 
de aço com sistema de encaixe,  sendo fixadas umas às outras,  em um sistema 
conhecido como Tunnel Liner.
Com  relação  à  atividade  de  escavação  propriamente  dita,  sua 
execução se dá através de escavadeiras convencionais, escavadeiras com martelo 
hidráulico acoplado ou ainda por desgaste com fresas ou roçadeiras. A escolha por 
uma destas opções é condicionada às características do maciço. Em função destes 
equipamentos e da necessidade de utilização de concreto projetado,  que requer 
mais espaço do que um mini túnel possui,  não há possibilidade de aplicação da 
metodologia sequencial em mini e micro túneis.
A depender das características geométricas do túnel e das condições 
geológicas do solo a ser escavado, algumas configurações de escavação típicas 
podem ser  adotadas,  como mostram a  Figura  27 e a  Figura  28.  A  Fotografia  6 
mostra  uma  configuração  de  escavação  parcializada,  com  utilização  de  cabeça 
escarificadora  acoplada  à  lança  de  escavadeira  e  reforço  de  solo  através  de 
enfilagens armadas.
Sauer  e  Mergelsberg  (2004)  observam  que  esta  metodologia 
construtiva permite acomodar condições geológicas variáveis, bem como mudanças 
Figura 26 - Cambota treliçada em planta, corte e perfil
Fonte: National …, 2009
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na seção transversal do túnel. Estes autores ainda afirmam que para túneis de até 
2,4  quilômetros  de  extensão,  com  geometria  ou  comportamento  geotécnico 
variáveis, o Método da Escavação Sequencial tem maior viabilidade financeira. O 
manual  elaborado  por  National  …  (2009)  considera  esta  técnica  especialmente 
viável  para  túneis  curtos,  escavações  largas  (como  estações  de  metrô,  por 
exemplo),  geometrias  não  usuais,  interseções  de  túneis  e  seções  transversais 
variáveis – regiões nomeadas “alargamentos” – e  baixas profundidades (shallow 
tunnels). Este mesmo manual sintetiza os aspectos positivos do método sequencial 
em uma palavra: flexibilidade.
Apesar do relatório elaborado pelo Consórcio Halcrow-Sinergia (2009) 
apresentar  como  desvantagens  do  método  a  baixa  adequação  a  solos 
excessivamente  moles  ou  a  solos  permeáveis  quando  abaixo  do  lençol  freático, 
Sauer e Mergelsberg (2004) sustentam que é possível trabalhar com segurança em 
qualquer condição de solo. Dada a grande gama de opções de tratamento e ajuste 
dos solos, desde o reforço com calda de cimento até o congelamento, entende-se 
que a posição de Sauer e Mergelsberg (2004) é mais adequada. Cabe a ressalva de 
que ao se empreender esforços para adequação ou tratamento do solo, a viabilidade 
financeira  do  método  passa  a  ser  questionável.  São  tecnologias  comumente 
empregadas no tratamento e melhoria do solo aquelas constantes no Quadro 2.
Condição adversa Tratamento empregado
Solos fracos - Compactação por vibração
- Compactação dinâmica
- Injeções de cimento
- Jet grouting
Água subterrânea - Rebaixamento de lençol
- Congelamento
- Injeção de cimento
- Drenagem horizontal
Face de escavação instável - Grampeamento
- Enfilagens
- Enfilagens armadas
- Injeções horizontais
Movimento do solo - Injeções de cimento
- Jet grouting horizontal
Quadro 2 - Métodos de tratamento de solo
Fonte: National …, 2009 (adaptado e traduzido)
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No que tange à produtividade desta tecnologia construtiva, observam-
se usualmente avanços de 1 a 3 metros por dia de trabalho, conforme observação 
do  Consórcio  Halcrow-Sinergia  (2009).  Apesar  destas  taxas  de  produtividade 
usualmente serem mais baixas do que aquelas observadas em construções com 
tuneladoras, Sauer e Mergelsberg (2004) observam que é possível compensar este 
fato com a adoção de múltiplas frentes de escavação através de poços de acesso 
adicionais ou através de túneis de ligação – medidas que, se por um lado aumentam 
a produtividade, por outro oneram os custos.
Os reflexos na superfície da aplicação desta metodologia construtiva 
são  tais  como  na  construção  por  tuneladoras,  na  qual  há  interface  entre  o 
subterrâneo  e  os  terrenos  e  áreas  superficiais  apenas  em  poços  de  trabalho. 
Contudo,  deslocamentos  e  deformações  superficiais  por  recalque  são  comuns, 
cabendo então medidas instrumentadas para monitorar e mitigar riscos.
Fotografia 6 - Escavação parcializada pelo método sequencial em solo
Fonte: Autoria própria (Expansão da Linha 2, Metrô SP, São Paulo, 2006)
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Figura 27 - Configurações usuais para escavação sequencial (Parte A)
Fonte: Sauer, 1997 apud Greifeneder, 2003 (adaptado e traduzido)
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Figura 28 - Configurações usuais para escavação sequencial (Parte B)
Fonte: Sauer, 1997 apud Greifeneder, 2003 (adaptado e traduzido)
64
 2.3.3.4  Sequencial por desmonte de rocha
Tecnologia construtiva baseada no uso de explosivos, decorrendo daí 
denominações como Escavação a Fogo ou Drilling and Blasting (Furar e Explodir). 
Por  sua  natureza,  aplica-se  apenas  para  escavações  em  rochas,  quando  a 
escavação convencional não é viável.
A  escavação  sequencial  por  desmonte  de  rocha  caracteriza-se 
essencialmente,  segundo  Da  Silva  (2007),  por  ciclos  de  perfuração  da  rocha, 
carregamento de explosivos dentro dos furos executados, detonação dos explosivos 
e  tratamentos  eventuais  ou  sistemáticos  do  maciço,  incluindo  nesta  etapa  a 
execução de suporte, tipicamente em concreto projetado, associado a chumbadores, 
sistemas  de  ancoragem  ou  cambotas  metálicas.  Este  ciclo  é  representado 
graficamente pela Figura 29. 
Figura 29 - Ciclo de atividades da construção de túneis por desmonte de rocha
Fonte: Wennmohs, 2011 (traduzido)
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Nord (2006) complementa a descrição do método com a observação de 
que  o  processo  de  detonação  dos  explosivos  é  feito  ordenada  e  gradualmente, 
proporcionando assim a geometria desejada na escavação. Bastos (1998) apresenta 
como  diagrama  de  fogo  usual  aquele  baseado  na  sequência:  (i)  núcleo;  (ii) 
alargamento;  (iii)  rebaixo  e  (iv)  contorno,  conforme ilustra  a  Figura  30.  Convém 
apontar que, alternativamente, o rebaixo pode ser desmontado em bancadas, com 
perfurações verticais após detonação da calota.
Esta forma de escavação de túneis guarda algumas semelhanças com 
a técnica sequencial em solo, pois é regida pelo mesmo princípio de projeto: o NATM 
desenvolvido por Rabcewicz (1964 e 1965). Nord (2006) cita, como exemplo prático 
desta  semelhança,  a  flexibilidade  de  geometria  e  a  facilidade  em  lidar  com 
condições geológicas variáveis ou imprevistas, o que não ocorre com a utilização de 
TBMs.
Bastos  (1998)  aponta  como  limitações  da  escavação  a  fogo  as 
condições  do  meio  em que  se  desenrolam as  atividades.  Estes  condicionantes, 
aponta o autor, podem estar relacionados com a presença de outras estruturas no 
subsolo  ou  com  a  superfície,  potencialmente  afetados  pelas  vibrações,  ruídos, 
poeiras e projeção de blocos rochosos. Mais do que isso, continua Bastos (1998),  
cursos d'água e aquíferos também podem ser afetados. O autor ainda faz menção à 
Figura 30 - Zonas de um diagrama de fogo típico
Fonte: Bastos, 1998 (adaptado)
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sobrescavação (overbreak) e à propagação de fraturas em zonas indesejadas como 
pontos negativos do processo Drill and Blast.
A sobrescavação, inerente à construção de túneis, corresponde neste 
caso  à  escavação  para  além  dos  limites  geométricos  previstos  em  projeto.  A 
fragmentação de rocha em excesso acaba por gerar maior volume de escombros, 
onerando as atividades de carregamento e transporte para “bota-fora” e demandar 
maior  volume de concreto  projetado  para  revestimento,  para  cobrir  e  ocupar  as 
cavidades indesejadas  (Figura 31).
Embora notáveis  avanços na fabricação e no manejo de explosivos 
tenham ocorrido desde a invenção da pólvora, sua aplicação à construção de túneis, 
buscando o atendimento geométrico e estrutural previsto em projeto, é considerada 
também uma arte, requerendo, portanto, “artistas” - tecnicamente conhecidos como 
“blasters” - qualificados (NATIONAL …, 2009).
Relativamente  à  propagação  de  fraturas  (Figura  32),  pode  haver 
aumento da entrada de água para o interior do túnel, aumentando os gastos com 
bombeamento  de  água,  bem  como  redução  do  stand  up  time do  maciço  e  da 
segurança da escavação, pelo risco de queda de fragmentos rochosos.
Figura 31 - Suporte em túnel escavado com explosivos
Fonte: National …, 2009 (adaptado e traduzido)
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Tal qual o método sequencial  em solo, também a escavação a fogo 
permite que se tenha variação geométrica da seção transversal do túnel, residindo 
neste ponto uma das vantagens desta tecnologia sobre a tecnologia mecanizada 
para rochas. Nord (2006) considera que, por ser uma tecnologia construtiva mais 
flexível, são proporcionadas melhores condições de lidar com situações imprevistas 
ou com as incertezas inerentes à construção de túneis. O autor cita ainda a menor 
dependência que o método apresenta com relação às características mecânicas do 
solo.  Outra  vantagem,  aponta  o  Consórcio  Halcrow-Sinergia  (2009),  é  o  custo 
relativamente mais baixo comparativamente com outras técnicas de escavação para 
rochas.
A escavação sequencial por desmonte de rocha é regida pelo modelo 
NATM, de modo que é necessária a observação do comportamento do maciço após 
a intervenção nele. Busca-se, assim, a mobilização do maciço rochoso para que ele 
próprio atue como elemento resistente através do efeito de arco. Assim, cabem as 
mesmas considerações feitas  para o método sequencial  em solo  com relação à 
instalação do revestimento de suporte e à modalidade contratual.
Observa-se nesta forma de escavação uma importante desvantagem 
no aspecto produtividade, dada a lentidão das atividades de perfuração e à potência 
do explosivo. No entanto, Da Silva (2007) observa que alguns avanços na tecnologia 
de explosivos e de perfuração vêm sendo observados, em especial no que se refere 
Figura 32 - Zona de rocha fraturada em uma detonação
Fonte: Bastos, 1998
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à  eficácia  de  perfuratrizes  e  à  utilização  de  explosivos  que  produzem  menor 
quantidade de fumaças e poeiras tóxicas, reduzindo assim o tempo de ciclo entre 
detonações.  Com  relação  a  este  aspecto,  o  Consórcio  Halcrow-Sinergia  (2009) 
aponta para valores de 0,1 a 1 metro de túnel escavado por dia de trabalho.
Todavia,  Barton  (1999)  apud Nord  (2006)  declara  serem  possíveis 
vantajosas  taxas  de  avanço  na  escavação  pelo  método  Drill  and  Blast para 
situações em que a rocha escavada possui Índice de Qualidade para Escavação de 
Túneis – “Q”2 abaixo de 0,1 ou acima de 10.
 2.4  VARIÁVEIS INTERVENIENTES NA DEFINIÇÃO E ESCOLHA DO MÉTODO 
CONSTRUTIVO
Gehbauer  et  al.  (2002)  afirmam  que  a  escolha  dos  métodos  de 
execução  de  uma  obra  dependem  das  condicionantes  gerais  de  cada 
empreendimento. Daí decorre a necessidade de se conhecer estas condicionantes 
antes do processo decisório. Esta afirmação é corroborada por Moreira (2006), que 
declara o julgamento ponderado dos condicionantes que intervêm no processo como 
premissa para a seleção do método construtivo mais apropriado.
Feita  a  exposição  das  metodologias  construtivas  até  o  momento 
consagradas  –  incluindo  suas  limitações,  vantagens,  desvantagens  e 
potencialidades – alguns fatores intervenientes na escolha do método construtivo de 
túneis podem ser apontados como de maior relevância: finalidade, características do 
solo, cobertura do maciço sobre o túnel, ocupação da superfície, seção transversal, 
extensão, taxas de avanço requeridas e modalidade contratual.
O conjunto destes fatores forma o contexto no qual um túnel estará 
inserido durante e após sua construção. Contudo, a regra geral é que este contexto 
apresente mudanças à medida que cada componente varie. Assim, a variação do 
solo existente no traçado de um longo túnel ou a variação da cobertura sobre ele 
devido ao relevo do ambiente constituem um exemplo de contexto mutável. Frente a 
2 Índice proposto  pelo  Instituto  Geotécnico  da  Noruega para  avaliação  de rochas com vistas  à 
construção de túneis. Representado por Q, varia em escala logarítmica de 0,001 a 1000 e é dado  
por:  Q=RQD
J n
×
J r
J a
×
Jw
SRF
em  que  RQD  é  Designação  de  Qualidade  da  Rocha,  J  são 
parâmetros de juntas das rochas e SRF é fator de redução de tensão. Ver seção 2.4.2 .
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isto, é possível e comum que mais de um método construtivo seja utilizado para o 
mesmo túnel,  fazendo com que trechos distintos da obra sejam construídos com 
diferentes tecnologias.
 2.4.1  Finalidade
A finalidade do túnel é responsável por fornecer as diretrizes técnicas a 
serem  seguidas.  O  conhecimento  daquilo  que  será  abrigado  dentro  do  túnel 
construído permite inferências a respeito da área de sua seção transversal. A isto 
corresponde  afirmar  que  o  conhecimento  do  gabarito  dinâmico  de  um  comboio 
ferroviário  leva  ao  estabelecimento  do  tamanho  de  um  túnel  ferroviário  ou 
metroviário. Da mesma forma, o conhecimento da vazão de água a ser transportada 
leva à determinação do tamanho de um túnel de uma barragem ou de um sistema 
adutor.
Assim, a depender da finalidade do túnel – transporte, passagem de 
redes de utilidades, drenagem, etc – tem-se imposições de traçado e geometria que 
podem  ser  atendidas  mais  satisfatoriamente  por  alguns  métodos  e  menos 
satisfatoriamente  por  outros.  Este  atendimento  está  vinculado  às  limitações  de 
tamanho dos equipamentos utilizados por cada técnica construtiva e à demanda de 
espaço  físico  das  atividades  de  cada  uma  delas.  Bastos  (1998)  afirma  que  a 
dimensão  do  túnel  é  geralmente  um aspecto  inibidor  da  livre  movimentação  de 
pessoas e equipamentos.
Para  fins  rodoviários,  o  manual  elaborado  por  National  …  (2009) 
aponta  como  alternativas  construtivas  a  tecnologia  mecanizada  com  TBM,  os 
métodos Cut and Cover e as técnicas sequenciais (em solo e Drill and Blast). Esta 
mesma gama de metodologias construtivas é contemplada pela COMPANHIA DO 
METROPOLITANO DE SÃO PAULO (2011) em seu histórico de construção de túneis 
metroviários.
Com relação ao transporte sobre trilhos superficial,  a escavação de 
túneis é requerida quando, por questões topográficas e de rampas máximas da via, 
uma porção de terra se coloca à frente do traçado. Nestas situação, não se trata de 
depositar a via no subsolo, mas sim de “perfurar” aquela porção do relevo que se 
interpõe ao alinhamento em planta. Para estes fins, o Consórcio Halcrow-Sinergia 
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(2009) trabalha com as alternativas TBM, Sequencial em Solo e Drill and Blast.
Dezotti  (2008),  ao estudar  as técnicas de instalação,  manutenção e 
substituição de infraestruturas urbanas subterrâneas – redes de utilidades diversas – 
aponta  como alternativas,  dentre  outras  mais  específicas  e  não  abordadas  pelo 
presente trabalho, o método de vala recoberta e a cravação de tubos.
 2.4.2  Características do solo
Segundo o manual elaborado por National … (2009), o alinhamento do 
túnel, sua seção transversal e o método construtivo a ser adotado são influenciados 
pelas condições geológicas e geotécnicas observadas. O tipo de solo encontrado ao 
longo do eixo do túnel afeta a seleção do tipo de túnel e sua forma de execução.
Como  regra  geral,  à  parte  a  escavação  a  céu  aberto,  Sauer  e 
Mergelsberg (2004) consideram as técnicas mecanizadas capazes de escavar solos 
e  rochas  de  quaisquer  tipos.  Quanto  às  técnicas  não  mecanizadas,  técnicas 
sequenciais são aplicáveis a quaisquer tipos de solos, dos mais moles aos mais 
rijos, e o desmonte com explosivos aplicável a rochas duras.
Contudo, é de interesse conhecer não apenas a morfologia do maciço 
– se é solo ou se é rocha – mas também particulares características, como sua 
escavabilidade e o comportamento frente à escavação. Outrossim, o conhecimento 
do  quanto  estas  características  variam  ao  longo  do  eixo  do  túnel  é  também 
fundamental para a definição do método construtivo.
Como  exemplo,  National  …  (2009)  cita  a  existência  de  condições 
mistas de solo como fator inibidor à utilização de TBMs, que, frente a solos com 
características variáveis, passa a ter performance variável, com potencial risco de 
falha do equipamento, de mal comportamento do maciço e até mesmo de recalques 
na superfície. Assim, no que concerne à variação das características do solo, Sauer 
e Mergelsberg (2004) apontam as tecnologias mecanizadas como mais adequadas a 
maciços uniformes. Já as técnicas sequenciais em solo e  Drill and Blast, por sua 
flexibilidade, estão aptas a condições variáveis.
Exemplificando  a  necessidade  de  se  conhecer  particulares 
características do solo a ser escavado, National … (2009) também cita o insuficiente 
stand  up  time de  um maciço  como limitador  à  utilização  da  técnica  sequencial, 
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obrigando que se adotem então medidas de reforço do solo.  Outra característica 
relevante, aponta a entidade, é a resistência a compressão uniaxial para rochas, que 
permite a escolha entre TBM e Drill and Blast a partir de critérios de escavabilidade.
A este respeito – opção entre TBM ou  Drill and Blast para rochas –, 
Bieniawski  et al. (2006) afirmam que, essencialmente, a escolha entre um método 
construtivo ou outro pode ser quantificada com base na designação de qualidade da 
rocha  e  nas  características  dos  equipamentos.  Bastos  (1998)  afirma  que  a 
designação  de  qualidade  da  rocha  associada  a  parâmetros  que  refletem  as 
características  de  fraturação  já  existentes  na  rocha  têm  sido  usados  como 
elementos  suficientes  para  se  definir  a  escavabilidade  de  um  maciço  rochoso. 
Segundo este autor, um dos critérios comumente utilizados é aquele desenvolvido 
em 1971 por Franklin e seus colaboradores (Gráfico 3). Este método classifica o 
maciço rochoso de acordo com dois parâmetros obtidos a partir  de amostras de 
sondagem:  índice  de  resistência  à  carga  pontual  e  espaçamento  médio  entre 
fraturas. Outras grandezas correlacionáveis, sugere Bastos (1998), são a resistência 
a compressão simples, o número de Schmidt e o espaçamento médio entre fraturas.
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Contudo, a julgar pela data de proposição deste critério e pelo avanço 
observado nos equipamentos de escavação,  Bastos (1998)  assume que existem 
imprecisões e sugere que as áreas de escavação mecanizada ampliem-se para o 
interior da região de escavação com explosivos.
Mais recentemente, Barton (1999)  apud Nord (2006), amparado pelo 
conceito de Índice de Qualidade para Escavação de Túneis, que por sua vez decorre 
da avaliação da escavabilidade dos maciços, propõe a escolha entre TBM e Drill and 
Blast a partir  das taxas de avanço que observou ao estudar  ambas as técnicas 
(Gráfico 4).
Gráfico 3 - Classificação da escavabilidade de maciços rochosos
Fonte: Franklin et al., 1971 apud Jimeno e Mendez, 1997 (adaptado e traduzido)
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Da observação deste gráfico comparativo, infere-se que a vantagem 
das  máquinas  tuneladoras  existe  quando  a  escavação  se  dá  em  rochas  cuja 
designação de qualidade é muito pobre, pobre ou média (NORD, 2006).
 2.4.3  Cobertura do maciço sobre o túnel
Na exposição do comportamento do maciço frente à escavação feita na 
seção 2.2 , apresentou-se o processo de arqueamento das tensões, através do qual 
o maciço apresenta deformações. Gomes (2006) e França (2006) apontam a relação 
existente  entre  a  extensão  da  zona  afetada  pelo  arqueamento  de  tensões  e  o 
diâmetro da seção transversal do túnel. Sustentam que o efeito de arco manifesta-se 
usualmente a até 1 ou 1,5 diâmetros, podendo eventualmente chegar a 2 diâmetros. 
A depender da intensidade e da extensão destas deformações e do 
Gráfico 4 - Comparação de taxas de avanço entre TBM e Drill and Blast
Fonte: Barton, 1999 apud Nord, 2006 (traduzido)
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quão  raso é  um túnel,  a  infraestrutura  e  as  edificações  presentes  na  superfície 
podem  apresentar  recalques.  A  configuração  que  demanda  maiores  cuidados, 
portanto, é aquela na qual a fronteira do arqueamento de tensões chega à superfície  
(Figura 33).
Mingfang et al. (2009) afirmam que túneis considerados profundos são 
capazes de mobilizar melhor o maciço, fazendo com que ele atue também como 
elemento resistente e, consequentemente, permitindo suporte mais esbelto e mais 
barato. Do contrário, os túneis considerados rasos não contam com a mesma massa 
resistente,  obrigando  que  se  utilize  estrutura  de  suporte  mais  robusta  e  mais 
onerosa.
Em vista da problemática imposta pela pequena cobertura, o manual 
elaborado  por  National  …  (2009)  considera  que  as  soluções  construtivas  mais 
adequadas aos túneis rasos são o Método Sequencial em Solo e o Cut and Cover. 
Esta para o caso geral, mais indicada à maioria dos túneis rasos, e aquela para 
situações especiais nas quais intervenções na superfície não são aceitáveis.
Em sendo o túnel profundo, a viabilidade da técnica Cut and Cover fica 
reduzida  devido  aos  elevados  custos  de  escavação  e  transporte  de  material 
escavado, como observa Greifeneder (2003), e dá lugar à utilização de máquinas 
tuneladoras como alternativa construtiva.
Figura 33 - Arco de tensões em túnel de pequena cobertura
Fonte: Mingfang et al., 2009
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Para a tomada de decisão a respeito do método construtivo, há que se 
saber,  portanto,  quando  um túnel  é  considerado  raso  ou  quando  é  considerado 
profundo. Mingfang et al. (2009) procuraram identificar, a partir da análise dos limites 
do arqueamento de tensões, o ponto que demarca, para túneis de grandes seções 
transversais, a separação entre túneis rasos e túneis profundos.  Como resultado, a 
partir  do estudo de um túnel  com 344 m² de seção transversal,  apresentaram a 
profundidade de 35 metros para superfície horizontal e de 20 metros para superfície 
inclinada – caso mais comum. O manual elaborado por National … (2009), contudo, 
trata  como túneis  rasos aqueles  cujas  coberturas  possuem no máximo 10 a 12 
metros.
À  seção  transversal  do  túnel  utilizado  no  estudo  conduzido  por 
Mingfang  et al. (2009) corresponde um diâmetro de aproximadamente 20 metros. 
Assim, os resultados por eles apresentados com vistas a definir a separação entre 
túneis rasos e profundos ficam dentro da zona de influência esperada e citada por 
Gomes (2006) e França (2006) – até 1,5 diâmetros.  
 2.4.4  Ocupação da superfície
Greifeneder  (2003)  coloca  a  dicotomia  existente  entre  técnicas  de 
construção  à  ceu  aberto  (Cut  and  Cover)  e  técnicas  subterrâneas  (TBM,  Pipe- 
Jacking, Sequencial em Solo e  Drill and Blast) como uma das primeiras decisões 
cruciais a serem tomadas na escolha do método construtivo. A opção por um grupo 
ou outro de tecnologias construtivas, destaca a autora, é particularmente difícil em 
ambientes urbanos.
A respeito destes túneis – em ambientes urbanos – De Mello (1998) 
coloca como ponto determinante o grave e justificado temor de afundamentos da 
superfície  e  de  danos  aos  imóveis  sobrejacentes.  São  sérias,  nestes  casos,  as 
consequências  sociais,  jurídicas  e  econômicas.  Ademais,  pondera  o  autor,  por 
imposição  de  traçados  geométricos  otimizados,  ganham  apelo  os  túneis  pouco 
profundos.
Dezotti (2008) e National … (2009) citam as consequências que obras 
a  céu aberto,  dada sua natureza de ocupação plena da superfície,  causam aos 
ambientes  nos  quais  estão  inseridas:  danos  ao  pavimento,  congestionamentos, 
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interrupções de praças, vias e passeios públicos,  restrições ao comércio, emissão 
de ruído  e poeira,  dentre outros.  Greifeneder  (2003)  ainda cita  a  existência  das 
interferências  –  redes  de  utilidades  já  instaladas  no  subterrâneo  –  como  fator 
limitador  ao  emprego  da  obras  a  céu  aberto,  já  que  um  túnel  construído  pelo 
subterrâneo poderia passar por baixo das mesmas, sem que houvesse necessidade 
de remanejá-las.
Assim, em se tratando de uma superfície densamente ocupada, regra 
geral  para  ambientes  urbanos,  há  restrições  com  relação  às  metodologias  que 
ocasionam  interrupções  no  trânsito,  ocupação  de  vias,  relocação  de  redes  de 
utilidades  e  até  mesmo barulho  excessivo.  Do  contrário,  em sendo  a  superfície 
desocupada  ou  pouco  ocupada,  regra  geral  para  ambientes  rurais,  é  possível 
explorar uma diversidade maior de técnicas construtivas.
Nos casos em que o traçado do túnel prevê escavações sob áreas que 
contenham edificações,  as  técnicas a céu aberto  são automaticamente  abolidas, 
dando lugar às opções subterrâneas, que devem lidar então com as considerações 
de deformações e recalques observadas por De Mello (1998).
Se as construções lindeiras forem especialmente sensíveis, tais como 
gasodutos, pontes, viadutos, barragens, centrais energéticas, refinarias, indústrias, 
hospitais, armazéns de produtos de risco ou instalações militares, a utilização de 
técnicas  Drill  and  Blast,  pela  utilização  de  explosivos, é  limitada  ou  mesmo 
inviabilizada (BASTOS, 1998).
Assim, National … (2009) e Bastos (1998) propõem que a tomada de 
decisão leve em conta a ocupação da superfície  e as populações afetadas pela 
obra, conhecendo antecipadamente os efeitos nefastos da implantação do túnel e, a 
partir disto, mitigando tais efeitos através da opção por técnicas e meios que causem 
os menores transtornos possíveis.
 2.4.5  Seção transversal do túnel
Segundo Moreira (2006), todos os fatores geométricos que definem um 
túnel são condicionantes para a definição do método construtivo, em particular a 
forma da seção transversal. Enfatiza o autor que este parâmetro é especialmente 
restritivo no tocante ao leque de processos construtivos disponíveis.
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Estas  restrições  são  impostas  basicamente  pela  pouca  flexibilidade 
geométrica  intrínseca  aos  método  mecanizados  de  escavação.  Moreira  (2006) 
afirma que, embora existam máquinas tuneladoras para escavação plena de seções 
transversais  diversas,  as  técnicas  pontuais,  não  mecanizadas,  são  tidas  como 
melhores opções para geometrias complexas.
As  formas  complexas  são  tipicamente  observadas  em  estações 
metroviárias,  regiões  de  operação  de  AMV  –  Aparelho  de  Mudança  de  Via, 
transições  ferroviárias  como  aquela  mostrada  pela Figura  34,  ou  situações  que 
imponham geometria diferente do padrão circular intrínseco às tuneladoras.
Ainda que para um dado projeto a geometria da seção transversal não 
seja  complexa,  o  simples  fato  de  ser  variável  consiste  em  aspecto  limitador  à 
utilização  de  tuneladoras.  Assim,  a  premissa  para  a  utilização  de  uma  TBM 
convencional não é apenas a forma circular, mas também que o diâmetro definidor 
desta forma seja constante.
Em estudo comparando o processo por tuneladoras e os processos 
não  mecanizados,  Sauer  e  Mergelsberg  (2004)  dão  sua  sentença:  TBMs  são 
aplicáveis basicamente a seções transversais geometricamente uniformes. Portanto, 
cabe às técnicas de mineração – Sequencial em Solo e Drill and Blast – o desafio de 
se  implementar  túneis  com as complexas geometrias usualmente  requeridas por 
estações  subterrâneas,  poços,  galerias,  alargamentos,  cavernas,  bifurcações, 
junções ou túneis de ligação.
Figura 34 - Transição entre túneis de via singela e túnel de via dupla
Fonte: Autoria própria
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 2.4.6  Extensão do túnel
Moreira  (2006)  pondera  que  a  extensão  do  túnel  raramente  é 
determinante na escolha do processo construtivo a ser adotado. Contudo, Sauer e 
Mergelsberg (2004) e Nord (2006) apontam este condicionante como responsável 
por  viabilizar  o  investimento  em  tecnologias  mais  dispendiosas.  Longos  túneis 
acabam por compensar pesados investimentos iniciais pré-construção, fato que não 
ocorre no caso de túneis curtos.
Assim, aponta Nord (2006), somente pela existência de uma extensão 
razoável é que a alternativa mecanizada com TBM pode ser considerada. Aspectos 
relacionados  à  aquisição  ou  aluguel  da  tuneladora,  à  forma  de  pagamento  da 
máquina ou sua reutilização também devem ser considerados.
De modo geral,  túneis  curtos  sugerem a utilização de técnicas não 
mecanizadas e túneis longos viabilizam técnicas com maior grau de mecanização. A 
partir  desta  diretriz  básica,  Sauer  e  Mergelsberg  (2004)  buscaram  encontrar 
números para quantificar esta orientação. O resultado é apontado pelo Gráfico 5.
Gráfico 5 - Comparação entre técnica TBM e NATM / Drill and Blast
Fonte: Sauer e Mergelsberg, 2004 (traduzido)
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Nord (2006) ainda sugere ao menos 3 quilômetros de extensão para 
viabilizar um túnel  executado com TBM quando o diâmetro é de 3,5 metros e a 
resistência à compressão da rocha escavada é de 150 MPa. Em sendo o diâmetro o 
dobro, a extensão requerida é também duplicada, chegando a 6 quilômetros.
 2.4.7  Taxa de avanço requerida
Cada metodologia construtiva possui taxas de avanço das escavações 
usualmente associadas e intimamente relacionadas com o tipo de solo ou rocha 
escavados  (conforme  seção 2.4.2)  e  com  a  geometria  da  seção  transversal 
(conforme seção 2.4.5).
Em sendo a escavação a principal  atividade na implantação de um 
túnel e, como tal, constituinte de seu caminho crítico, o prazo total de construção é 
regido pelo método construtivo adotado. Portanto, o atendimento do prazo contratual  
está vinculado à adoção de adequada tecnologia construtiva.
Concernente a isto,  Sauer e Mergelsberg (2004) e Nord (2006)  são 
consonantes:  em  geral  as  escavações  mecanizadas,  particularmente  com  a 
utilização  de  TBMs,  permitem  velocidades  de  escavação  superiores  às  demais 
técnicas.  Contudo,  do  ponto  de  vista  geométrico  e  de  adaptação  geológico-
geotécnica, os métodos mecanizados são menos flexíveis.
Em sendo o túnel portador de condições geométricas uniformes (seção 
circular) e características do solo também uniformes, Sauer e Mergelsberg (2004) 
apontam que escavações mecanizadas podem possuir taxas de avanço de três a 
dez vezes superiores às taxas observadas em técnicas não mecanizadas.
Assim, mostra-se razoável qualificar as técnicas mecanizadas – Pipe-
Jacking e TBM – como métodos de elevadas taxas de avanço e as técnicas não 
mecanizadas  –  Cut  and  Cover,  Sequencial  em  Solo  e  Drill  and  Blast –  como 
métodos de reduzidas taxas de avanço.
Contudo, Sauer e Mergelsberg (2004) alertam para a possibilidade de 
se compensar reduzidas taxas de avanço com a escavação de frentes múltiplas a 
partir de poços adicionais ou de túneis de ligação (Figura 35). A despeito do tempo 
de  escavação  do  poço  auxiliar  ou  do  túnel  de  ligação,  a  implantação  do  túnel 
principal passa a contar, a partir de cada um destes pontos, com taxas de avanço 
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duplicadas.
O incremento de frentes de escavação, porém, onera as atividades, 
fazendo com que a análise individual da variável prazo e da variável custo sejam 
substituídas pela análise do binômio prazo-custo, como propõem os sistemas DAT – 
Decision Aids for Tunneling, abordados na seção 2.6 .
 2.4.8  Modalidade contratual da obra
Reilly (2000) condiciona o estabelecimento de vínculo contratual entre 
contratante  e  construtor,  em  obras  de  infraestrutura,  à  ocorrência  de  processo 
licitatório,  usualmente  baseado  no  critério  de  menor  preço.  As  principais 
modalidades contratuais  praticadas  em obras  subterrâneas  são,  segundo  ITA … 
(1996): empreitada por preço fechado, empreitada por preços unitários e contrato de 
administração.  Cada  uma  destas  modalidades  aceita  variantes,  a  depender  da 
legislação em que a obra está inserida.
A empreitada por preço fechado consiste no acordo de um preço total 
para  o  empreendimento.  O valor  total  pago ao construtor  permanece  constante, 
ainda que os custos de construção variem ou que o orçamento inicial mude. Este 
valor  pode  ser  pago  em  parcelas  correspondentes  ao  atingimento  de  marcos 
construtivos.
Figura 35 - Frentes de escavação (perfil longitudinal do túnel)
Fonte: Autoria própria
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Na empreitada por preços unitários há acordo sobre o valor de cada 
unidade  de  insumo  ou  serviço  praticado,  sendo  o  valor  final  determinado  pela 
quantidade total de insumos ou serviços comprovadamente realizados.
O regime de administração consiste no pagamento de uma taxa fixa 
sobre os custos do construtor, a partir da comprovação destes custos. O lucro do 
construtor é embutido nesta taxa.
Ciria  (1978)  apud Sauer  e  Mergelsberg  (2004)  relaciona  estas 
modalidades contratuais, os agentes do contrato e os riscos envolvidos através da 
Figura 36:
Ocorre  que,  como  ressalta  Min  (2003),  às  obras  de  túneis  estão 
intrinsecamente associadas incertezas geológicas e construtivas. Por mais vasto e 
completo que seja o programa de sondagens geotécnicas, o conhecimento pleno do 
solo escavado só é possível  com o andamento da escavação.  Outrossim, como 
aponta Reilly (2000), são muitos os dados, as variáveis e as condições com os quais 
é preciso lidar em obras deste tipo. Desta forma, aspectos contratuais que levem em 
conta esta complexidade e as incertezas são de grande importância na gestão de 
riscos e no sucesso do empreendimento.
Assim, Sauer e Mergelsberg (2004) apontam a modalidade de Preços 
Unitários como mais adequada, ressaltando que ser pago pelo que foi executado na 
obra,  independente  de  constar  ou  não  em  projeto  previamente  definido  e  sob 
Figura 36 - Modalidades contratuais e divisão de riscos
Fonte: Ciria, 1978 apud Sauer e Mergelsberg, 2004 (adaptado e traduzido)
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condições  realmente  encontradas  no  local,  reduz  as  tensões  e  o  risco  para 
contratantes e contratado.
O mesmo posicionamento é defendido pela ITA … (1996), que coloca-
se favorável às empreitadas por preços unitários a partir da constatação de que a 
natureza  da  construção  de  túneis,  com  as  incertezas  do  subsolo,  pesam 
contrariamente  à  utilização  de  empreitadas  por  preços  fechados.  Contudo,  esta 
modalidade demanda competente e eficiente controle dos serviços executados, em 
atividade comumente denominada “medição”.
Ainda  que  a  empreitada  por  preços  unitários  seja  considerada  um 
ponto de equilíbrio na divisão de riscos entre contratante e construtor, algumas obras 
de  túneis  são  realizadas  sob  preço  fechado.  Tem-se  nestes  casos  uma  nítida 
inadequação dos métodos observacionais – Sequencial em Solo e  Drill and Blast. 
Por serem técnicas que tomam partido da observação do comportamento do solo 
frente à escavação, não se pode prever com exatidão, à época da celebração do 
contrato,  a  quantidade  de  concreto  projetado,  os  tratamentos  de  solo,  o 
espaçamento  entre  cambotas  ou  a  quantidade de explosivos,  por  exemplo.  São 
números que tendem a ser conhecidos apenas com o avanço das atividades.
Assim,  os  métodos  Sequencial  em  Solo  e  Drill  and  Blast são 
especialmente contraindicados para regimes de empreitada por preço fechado.
 2.5  COMPARAÇÃO DE MÉTODOS CONSTRUTIVOS DE TÚNEIS
Nas situações em que os requisitos são tão específicos para um dado 
contexto, a análise das variáveis intervenientes pode levar a apenas um método 
construtivo possível. Todavia, a situação mais comum para a construção de túneis é 
aquela em que mais de um método é possível ou em que a associação de dois ou 
mais métodos pode ser aplicada, desde que as variáveis sejam modificadas.
Como exemplo, se o traçado do túnel prevê que o solo escavado esteja 
abaixo  de  diversos  edifícios,  é  possível  ou  adotar  um método  que  atenda  este 
traçado ou alterar o traçado, levando o túnel para sob uma avenida, para que se 
busque  outro  método.  Entende-se  portanto  que  a  comparação  de  métodos 
construtivos de túneis passa pela verificação das variáveis intervenientes.
Para  atender  a  esta  finalidade  de  comparação  entre  alternativas, 
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Gehbauer et al. (2002) propõe dois critérios distintos, a saber: com base nos custos 
ou com base em outros critérios.
A comparação com base nos custos possibilita uma definição a partir 
de  levantamentos  de  custos  para  cada  método  de  execução  possível  de  ser 
aplicado. Gehbauer et al. (2002) considera que a avaliação dos custos pode ser por 
diferença de custos absoluta – unidades monetárias totais ou unidades monetárias 
por unidade física – ou por faixas de viabilidade – quando se estuda a evolução do 
custo em função de um fator de influência (por exemplo a extensão de um túnel ou o 
volume de escavação).
Ao se ponderar os custos a partir de um fator de influência, pode ser 
delimitada uma faixa na qual uma técnica de construção se mostra economicamente 
viável,  o  que  possibilita  enfim  uma  comparação  entre  faixas  de  viabilidade  de 
diversos métodos, como exemplifica o Gráfico 6.
Com  a  composição  de  custos  para  um  túnel  definida,  costuma-se 
utilizar  a  extensão  da  obra  como  fator  de  influência  na  análise  comparativa, 
conforme descrito na seção  2.4.6 .
Exemplo disto é o que apresentou Nord (2006) em seu trabalho, uma 
comparação entre as técnicas TBM e  Drill and Blast que leva em consideração a 
extensão do túnel e procura assim definir a viabilidade de uma técnica ou outra. 
Gráfico 6 - Comparação de dois métodos construtivos
Fonte: Gehbauer et. al, 2002 (adaptado)
MÉTODO A
MÉTODO B
Fator de influência
C
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Conclui  o  autor  que  o  investimento  em  máquinas  tuneladoras  é  válido  se  for 
atendida a condição abaixo:
(1)
A comparação  com  base  em  outros  critérios,  assim  nomeada  por 
Gehbauer  et  al.  (2002),  preconiza  a  avaliação  de critérios  cuja  mensuração  em 
valores  monetários  é  impossível  ou  difícil.  São  critérios,  portanto,  que vão  além 
daqueles puramente econômicos. Rapidez de execução, qualidade da construção, 
transtornos gerados à população e impacto ao meio ambiente são exemplos destes 
critérios decisórios. Alguns autores, como Dezotti (2008), enquadram estes critérios 
naquilo  que  chamam  Custos  Sociais  e  Ambientais.  Embora  a  avaliação  destes 
critérios seja difícil, dada sua subjetividade, é necessário que se tome a decisão de 
forma  objetiva.  Assim,  quando  da  impossibilidade  de  se  contemplar  os  Custos 
Sociais e Ambientais, Gehbauer et al. (2002) propõe uma forma sistemática, porém 
morosa, baseada naquilo que chamou índice de rentabilidade, obtido através dos 
seguintes passos:
• levantamento dos fatores de influência;
• determinação do peso de cada fator em relação ao objetivo almejado;
• avaliação do método com base nos fatores de influência, de forma 
quantitativa;
• para  cada  fator  de  influência,  multiplicação  do  valor  atribuído  na 
classificação de um determinado método pelo peso do respectivo fator de influência;
• comparação dos índices de rentabilidade obtidos.
 2.5.1  Custos técnicos de um túnel
Os custos técnicos correspondem a todo custo de implantação que não 
seja social ou ambiental. Eisenstein (1999) aponta que o custo técnico de um túnel 
pode ser geralmente expresso por:
 (2)
Extensão do túnel [m ]
Diâmetro[m ]×Resistência àcompressãodesconfinada [Pa ]1/3
>1,5
C=a+b⋅L+c⋅T
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Em que C é o custo total do túnel,  a é o custo inicial (antes do início 
das  escavações),  b é  o  custo  de  escavação  e  revestimento  por  unidade  de 
comprimento do túnel,  L é a extensão total do túnel,  c é o custo operacional por 
unidade de tempo e T é o tempo total para escavar e revestir o túnel.
O custo inicial a é, basicamente, o custo de aquisição de equipamentos 
e de implantação do canteiro de obras. Por regra, ele é tanto maior, portanto, quanto 
maior  o  grau  de  mecanização  da  escavação.  Excepcionalmente,  em  havendo 
necessidade de desapropriações de áreas particulares, este fator pode ser maior 
para  técnicas  construtivas  de  elevado  impacto  na  superfície  e  menor  grau  de 
mecanização.
O custo unitário  b é,  basicamente, o custo por metro de túnel  para 
tratar o solo, escavar, transportar o material escavado e revestir o túnel.
O custo unitário  c representa, basicamente, os custos correntes, tais 
como salários e encargos dos trabalhadores, aluguel de equipamentos, aluguel de 
imóveis, consumo de energia elétrica e outros.
Este  custo  total  também  pode  ser  expresso  em  termos  da 
produtividade média R, função primordial do método construtivo adotado e dada por:
 (3)
Assim, o custo total fica expresso por:
(4)
A partir destas considerações e assumindo que a produtividade média 
é constante para um dado túnel executado a um dado método construtivo, tem-se o 
Gráfico  7.  Esta  ilustração  pode  ser  entendida  como  uma  comparação  baseada 
apenas  no  critério  custo  técnico  total  com  objetivo  de  escolher  um  método 
construtivo  com base  na  extensão  do  túnel.  Ressalte-se  que  impactos  ao  meio 
ambiente, transtornos à população e prejuízo a atividades comerciais, por exemplo, 
não são considerados na análise.
Apesar  da  elaboração  por  Eisenstein  (1999)  desta  composição  de 
custos técnicos pormenorizada, os custos pós-construção não foram contemplados 
R=L÷T
C=a+L⋅(b+c÷R)
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pelo  autor.  Tais  custos  correspondem,  segundo  Najafi  (2004)  à  operação, 
manutenção, depreciação e perda de renda por reparos emergenciais.
 2.5.2  Custos sociais e ambientais de um túnel
Parcela do custo total de um túnel que engloba, de acordo com Dezotti 
(2008), desconfortos gerais ao público e danos ao meio e estruturas existentes, que 
dependem principalmente do método construtivo adotado. Campos (1996) sumariza 
estes custos como sendo o sacrifício, de perda de bem-estar, que a sociedade faz 
por conta dos efeitos negativos causados pelas externalidades não absorvidas de 
algum processo de produção.
Nexte  contexto,  Najafi  (2004)  e  Dezotti  (2008)  apontam  como 
componentes  do  custo  social  e  ambiental  de  obras  subterrâneas,  por  conta  da 
abertura de valas e poços:
• interrupção ao tráfego veicular: com a interrupção parcial ou total de 
Gráfico 7 - Evolução e composição do custo de túneis em função do método construtivo
Fonte: Eisenstein, 1999 (traduzido)
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vias, vêm os congestionamentos e atrasos, acarretando em maior tempo de tráfego, 
aumento do consumo de combustível e da depreciação dos veículos;
• danos  à  via  e  ao  pavimento:  deterioração  do  pavimento  nas 
proximidades da vala, ausência de cortes adequados das camadas do pavimento 
existente,  reconstituição  inadequada  do  pavimento,  recalque  no  pavimento 
reconstituído, desagregação e encaixe desnivelado entre pavimento reconstituído e 
pavimento existente;
• danos  às  utilidades  e  interferências  existentes:  ruptura  ou  dano 
acidental a redes de saneamento ou de energia e telecomunicações, ocasionando, 
além de perdas financeiras pelo corte de atividades produtivas, riscos à segurança 
dos trabalhadores;
• danos  às  estruturas  lindeiras:  trincas,  fissuras  e  deteriorações 
decorrentes  de  recalques  e  deslocamentos  provocados  pela  escavação  da  obra 
subterrânea;
• ruídos,  vibração  e  emissão  de  poeira:  poluentes  emitidos  pelos 
equipamentos de construção quando em operação;
• segurança dos pedestres: o tráfego de pedestres nas proximidades 
da obra fica comprometido pela ocupação do passeio público, pela movimentação 
de funcionários e equipamentos na região da obra e pelos desvios necessários, que 
requerem a devida sinalização;
• perdas  para  negócios  e  estabelecimentos  comerciais  lindeiros:  a 
ocupação  de  vias  pelo  pessoal  e  maquinário  de  obra,  fechando  ou  restringindo 
acessos,  acaba  por  comprometer  o  fluxo  normal  de  clientes  e  funcionários  de 
estabelecimentos comerciais;
• danos às vias utilizadas como desvio: com o fechamento de vias para 
implantação das obras subterrâneas, outras vias de menor fluxo passam a receber o 
tráfego  desviado  e,  como  não  foram  concebidas  para  tal  volume,  acabam  por 
demandar manutenção antecipada e custos adicionais;
• segurança local e pública: a interface entre obra e superfície coloca 
em contato próximo os cidadãos que residem, trabalham ou trafegam pelo local com 
os riscos associados ao trabalho de escavação, tornando necessárias medidas de 
sinalização e precaução por parte do construtor e do poder público;
• insatisfação  dos  cidadãos:  alteração  na  rotina  das  pessoas, 
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acentuada pela emissão de ruídos, de poluição, por congestionamentos e por danos 
ao imóveis;
• impactos  ambientais:  além  de  ruídos,  vibrações  e  poeira  já 
mencionados, tem-se a emissão adicional de poluentes automotivos por conta dos 
congestionamentos.
A  composição  do  Custo  Social  e  Ambiental,  portanto,  se  faz  de 
elementos complexos de se expressar monetariamente, tornando morosa qualquer 
análise de custos e benefícios no estudo de alternativas construtivas.
Contudo, Dezotti (2008) sustenta a possibilidade de valoração destes 
elementos a partir do conhecimento da duração do projeto, a qual está intimamente 
vinculada ao método construtivo adotado.
 2.5.2.1  Custo devido a interrupções ao tráfego veicular
Sentencia Dezotti (2008) que as duas parcelas que compõem este fator 
são o custo  pelos  atrasos e  os  custos  operacionais  dos veículos,  o  que leva à 
expressão:
(5)
Em que CIT é o custo devido a interrupções ao tráfego, CA é parcela 
correspondente aos atrasos e COp é a parcela operacional.
O custo devido a atrasos é apontado como:
(6)
Em que CA é o custo devido a atrasos (R$), At é o tempo de atraso (h) 
e CT é o valor da hora (R$/h).
O  tempo  de  atraso,  aponta  Dezotti  (2008),  é  obtido  a  partir  de 
simulações em sistemas de planejamento de transportes.
O valor da hora, por sua vez, entendido como o custo de um habitante 
economicamente ativo parado ou atrasado no trânsito, é estimado pelo Instituto de 
CIT=CA+COp
CA=At⋅CT
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Pesquisa Econômica Aplicada e pela Associação Nacional de Transportes Públicos 
(1998) como:
(7)
Em que RSM é a renda média dos habitantes da região ou município 
afetado, ES são os encargos sociais incidentes sobre a renda dos habitantes, FA é a 
possibilidade de uso de transporte alternativo em quantidade útil de tempo, HP é o 
percentual de uso produtivo do tempo – função da quantidade de viagens feitas que 
possibilitam renda – e NH é o número de horas de trabalho por mês.
Portanto, os custos por atrasos podem finalmente ser expressos por:
(8)
A parcela operacional do custo, COp, para retratar acréscimo de custo 
de operação do veículo por conta da existência de interrupção ou desvio no trânsito, 
limita-se  aos  custos  variáveis  –  que  são  consequência  direta  de  um 
congestionamento, uma rota desviada ou um pavimento mal restaurado. Contribuem 
para a formação do custo operacional dos veículos: custo com combustível, custo 
com pneus, custo com óleo de motor , custo com manutenção e custo com lavagens 
e polimentos.
Na  composição  da  parcela  operacional,  Dezotti  (2008)  expressa  o 
custo do combustível como:
(9)
Em que CC é o custo com combustível (R$), Cc é a quantidade total de 
combustível  consumida  na  condição  de  interrupção  –  determinada  a  partir  de 
modelos de simulação de tráfego – e Pc é o valor econômico do combustível – preço 
de mercado (“na bomba”) deduzidos os impostos indiretos e as transferências.
O custo com pneus, expresso em função da quantidade de pneus em 
utilização no veículo e da durabilidade especificada pelo fabricante, é dado por:
CT=RSM⋅ES⋅FA⋅HP
NH
CA=At⋅(RSM⋅ES⋅FA⋅HPNH )
CC=Cc⋅Pc
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(10)
Em que  Cp é o custo com pneus (R$/km),  Np é o número de pneus 
para rodagem do veículo, Pp é o preço do pneu (R$) e Dp é a durabilidade média do 
pneu (km). Assim, interrupções por conta de obras subterrâneas que acarretem em 
desvios mais longos do que a rota interrompida acabam por elevar o custo com 
pneus.
O custo com óleo de motor é dado pelo volume de óleo utilizado nas 
trocas e pelo intervalo entre trocas de óleo previsto pelo fabricante do veículo:
(11)
Em que CL é o custo com óleo lubrificante de motor (R$/km), Qo é o 
volume de óleo utilizado na troca e remonte (L), Po é o preço unitário do óleo (R$/L) 
e It é o intervalo entre trocas (km).
Para o cálculo dos demais itens de manutenção do veículo,  Dezotti 
(2008) ressalta a comum utilização de um percentual do preço do veículo novo como 
parâmetro mensal, resultando em:
(12)
Em que CM é o custo com manutenção (R$/km),  P é um  percentual 
sobre o valor  do veículo novo,  Pv é  o preço médio do veículo novo e  Qm é  a 
distância média trafegada por mês (km).
A consideração de custo com lavagens e graxas assume importância 
especialmente no transporte de cargas e considera o número adequado de lavagens 
por mês e a distância média percorrida neste período:
(13)
Em que CLg é o custo com lavagens e graxas (R$/km), Nl é o número 
de lavagens ou engraxamentos por mês, Pl é o preço da lavagem ou engraxamento 
CL=Qo⋅Po
It
CM=P⋅Pv
Qm
CLg=N ⋅P 
Qm
Cp=Np⋅Pp
Dp
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completos (R$) e Qm é a distância média trafegada por mês (km).
Portanto, sendo Qp a distância adicional total percorrida em função da 
existência da obra subterrânea, o custo operacional total é então dado por:
(14)
 2.5.2.2  Custo dos impactos ambientais
Landmann, Ribeiro  e Deák (2007)  afirmam que os  indicadores com 
maior respaldo em estudos ambientais envolvendo projetos de transportes são as 
emissões veiculares e o ruído. Dezotti  (2008) acrescenta ainda os indicadores de 
vibração e de emissão de poeira e resíduos. Cada um destes indicadores acaba por 
contribuir na composição do custo ambiental, levando a:
(15)
Em que CIA é o total de custo com impactos ambientais, CEP é o custo 
com emissão de poluentes,  PP é a perda de produtividade por conta de ruídos e 
vibrações e CP é o custo devido à poeira e resíduos.
Dezotti  (2008)  salienta  que a  monetarização destes  componentes  é 
especialmente difícil porque precisa considerar o reflexo do ambiente poluído sobre 
o ser humano, o que depende do clima, da altitude, dos efeitos de dispersão, do 
relevo e dos ventos.
Todavia, o Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada e a Associação 
Nacional de Transportes Públicos (1998), ao estudarem formas de se determinar o 
custo  de  saúde,  tratamentos  e  mitigações  associados  à  emissão  de  poluentes, 
chegou  à  estimativa  do  custo  por  quilograma de  poluente  emitido,  a  saber:  R$ 
0,19/kg para monóxido de carbono (CO), R$ 1,14/kg para hidrocarbonetos (HC), R$ 
1,12/kg para óxidos de nitrogênio (NOx) e R$ 0,91/kg para partículas sólidas (P).  
Corrigindo-se estes valores para o ano de 2011 através do Índice Geral de Preços 
do Mercado – IGP-M (FUNDAÇÃO GETÚLIO VARGAS, 2011), tem-se, na ordem 
COp=Cc⋅Pc+(Np⋅PpDp +Qo⋅PoIt +P⋅PvQm +N ⋅P Qm )⋅Qp
CIA=CEP+PP+CP
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apresentada: R$ 0,59/kg, R$ 3,52/kg, R$ 3,46/kg e R$ 2,81/kg.
O custo por emissão de poluentes, portanto, pode ser estimado como:
(16)
Em que  CEP é o custo total por emissão de poluentes (R$),  CO é a 
quantidade  de  monóxido  de  carbono  emitida  (kg),  HC é  a  quantidade  de 
hidrocarbonetos emitida (kg),  NOx é a quantidade de óxidos de nitrogênio emitida 
(kg) e Ps é a quantidade de partículas sólidas emitidas (kg).
A massa de poluentes adicional emitida devido à obra subterrânea é 
aquela proveniente dos equipamentos de construção somada àquela decorrente das 
distâncias adicionais percorridas pelos veículos afetados pela obra. Dezotti (2008) 
afirma que esta pode ser determinada com a utilização de simuladores de tráfego, 
dado que sua incidência está vinculada às distâncias adicionais percorridas pela 
existência  da  obra  bem  como  às  variações  de  velocidade  impostas  pelos 
congestionamentos gerados.
Os ruídos e vibrações emitidos pela obra acarretam custos sociais por 
contribuírem  para  a  perda  de  produtividade  daqueles  que  trabalham  nas 
proximidades. Esta perda, apontam Boyce e Bried (1994) apud Dezotti (2008), pode 
ser estimada por:
(17)
Em que  PP é o custo por perda de produtividade (R$),  tp é o tempo 
médio perdido por dia devido a vibração e ruídos (h/dia), Pa é o número de pessoas 
afetadas, Vh é o valor médio da hora da pessoa afetada (R$/h) e tc é a duração da 
obra, em dias.
A emissão de poeira e outros resíduos demandam trabalhos de limpeza 
por  parte  de  todos  os  estabelecimentos  afetados  por  estes  poluentes.  O tempo 
adicional gasto com limpeza, portanto, leva à seguinte composição (NAJAFI, 2004):
(18)
CEP=0,59⋅CO+3,52⋅HC+3,46⋅NOx+2,81⋅Ps
PP=tp⋅Pa⋅Vh⋅tc
CP=tal⋅V ⋅Nu⋅tc+CML
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Em que CP é o custo devido a poeiras e resíduos (R$), tal é o tempo 
adicional por dia com limpeza (h/dia), Vl é o valor da hora paga em limpeza (R$/h), 
Nu é o número de estabelecimentos afetados, tc é a duração da obra (dias) e CML é 
o custo com material de limpeza no período da obra (R$).
 2.5.2.3  Custo dos danos ao pavimento
A obra  subterrânea,  por  conta  de  suas  valas,  poços  e  áreas  de 
emboque,  impõe  danos  ao  pavimento  existente.  O  pavimento  imediatamente 
próximo  à  obra  é  danificado  por  cortes,  demolições,  perfurações  e  posteriores 
recuperações.  É  danificado  também  pelo  tráfego  intenso  de  veículos  pesados, 
típicos  da  construção  civil.  O  pavimento  das  rotas  de  desvio,  por  receber  fluxo 
anteriormente destinado a outras vias, também é comprometido.
Assim,  o custo  dos danos ao pavimento  por  ser  entendido como a 
soma do custo de restauração da área afetada e do custo pela redução de vida de 
serviço (por dano direto ou acréscimo de tráfego), expresso como:
(19)
Em que  CDP é o custo total dos danos ao pavimento (R$),  CRP é o 
custo com reparação de pavimentos danificados (R$) e CRV é o custo da redução 
de vida de serviço do pavimento (R$).
Najafi (2004) aponta a determinação do custo de restauração como:
(20)
Em que CRP é o custo com reparação de pavimentos danificados (R$), 
CR é  o  custo  com reparação  unitário  (R$/m²)  e  A é  a  área  que  necessita  ser 
recuperada (m²).
A redução da vida de serviço do pavimento afetado pela obra e ao 
longo dela tem seu custo proposto por Rahman, Vanier e Newton (2005), qual seja:
CDP=CRP+CRV
CRP=CR⋅A
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(21)
Em que CRV é o custo pela redução de vida de serviço do pavimento 
(R$), VPLO é o valor presente líquido do pavimento com a vida de serviço original  
(R$) – sem que houvesse a obra – e VPLR é o valor presente líquido do pavimento 
com a vida de serviço reduzida (R$).
 2.5.2.4  Perdas para negócios e estabelecimentos comerciais
Pelas restrições de acesso e estacionamento impostas pela obra feita 
em via pública, existe a tendência de redução das atividades comerciais. Esta perda 
no rendimento dos lojistas e comerciantes responde por uma parcela do custo social 
de uma obra subterrânea e, de acordo com Gangavarapu (2003), pode ser estimada 
como:
(22)
Em que  PV é o custo por perda nas vendas (R$),  Pm é a média de 
perda  nas  vendas  por  unidade  de  tempo  (R$/dia)  e  tc é  a  duração  da  obra 
responsável pela queda nas vendas, em dias.
 2.6  SISTEMAS DAT – DECISION AIDS FOR TUNNELING
A complexidade de construção e entendimento da implantação de um 
túnel outrora citada é endossada por Haas e Einstein (2002), que atribuem isto ao 
elevado grau de incerteza presente nas obras subterrâneas, mais acentuadamente 
quanto mais extensas e profundas elas forem. Tais incertezas são, de acordo com os 
autores,  de  ordem  geológica  ou  relacionadas  ao  processo  construtivo.  Como 
consequência  destas  incertezas,  os  custos  e  as  taxas  de  produtividade  nunca 
podem ser previamente estabelecidos com exatidão, conforme observa Nord (2006), 
para quem os custos de um túnel vão se tornando uma informação mais confiável 
CRV=VPLO−VPLR
PV=Pm⋅tc
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com o andamento da obra e não antes dela. Contudo, é possível estabelecer uma 
faixa de variação para estes parâmetros.
Haas  e  Einstein  (2002)  afirmam ainda que as  incertezas típicas  da 
implantação de um túnel acabam por influenciar a maioria das decisões necessárias 
em obras deste tipo, tais como: decisões para planejar e realizar o projeto; escolha 
entre  diferentes  alternativas  de  traçado  e  de  localização  de  poços  de  serviço; 
escolha da técnica de escavação e da geometria da seção transversal e, por fim, 
decisão sobre fazer sondagens e explorações adicionais.
Para lidar com a tomada de decisão em um ambiente de incertezas 
como as citadas, Einstein et al. (1992) apresentaram a rotina DAT – Decision Aids 
for  Tunneling,  descrita  por  Min  (2003)  como  um  sistema  que  permite  aos 
engenheiros  simular  a  construção  de  um  túnel  levando  em  consideração  as 
incertezas envolvidas e obter, como resultado, informações de custo e prazo.
A  partir  das  simulações  realizadas  por  Min  (2003)  com  vistas  à 
implantação de um túnel na Coréia do Sul, ficam sintetizadas abaixo as entradas e 
saídas de um sistema DAT:
Entradas:
• Classificação e características do solo
• Cobertura sobre o túnel (distância do topo da escavação à superfície)
• Taxa de avanço da construção (m/dia)
• Custo unitário médio ($/m)
• Seção transversal do túnel
• Extensão do túnel
Para as quais se obtém como resultado:
• Prazo total da obra
• Custo total da obra
• Diagrama Tempo-Caminho
O resultado de prazo e custo pode ser representado pelos sistemas 
DAT na forma de Dispersão Custo-Tempo, como mostra o Gráfico 8.
Assim, para uma dada configuração geológica e geométrica do túnel 
pretendido, as variáveis vinculadas à técnica construtiva são a taxa de avanço e o 
custo unitário médio. Isto significa que métodos construtivos distintos, ou mesmo 
planos  de  ataque  distintos  para  um  mesmo  método  construtivo,  podem  ser 
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simulados e ter seus resultados comparados em termos de custo e prazo.
Entretanto,  a  despeito  de  toda  evolução  trazida  por  Einstein  et  al. 
(1992), os sistemas DAT não assumem a existência dos custos sociais e ambientais, 
notadamente  relevantes  em  ambientes  urbanos.  Há  que  se  mencionar  ainda  a 
limitação destes sistemas no que se refere aos aspectos contratuais, à capacidade 
de  investimento  do  construtor  e  à  presença  de  transições  geométricas  ou 
geológicas.
Portanto, ainda que Min (2003) julgue os sistemas DAT aplicáveis a 
quaisquer situações de túneis, mesmo as mais particulares, estas rotinas de apoio à 
decisão  mostram-se  mais  adequadas  ao  planejamento  executivo  com o  método 
construtivo previamente definido do que propriamente à escolha do melhor método 
de construção.
Gráfico 8 - Diagrama de Dispersão Custo-Tempo
Fonte: Haas e Einstein, 2002 (traduzido)
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 3  METODOLOGIA
Para fornecer subsídios à escolha do método construtivo de túneis, a 
presente dissertação tem seu desenvolvimento alicerçado na pesquisa bibliográfica 
sobre as técnicas construtivas. Neste âmbito, foram contempladas as tecnologias de 
construção mais consagradas. Os métodos de menor expressão ou ainda aqueles 
baseados  em  soluções  mistas  ficaram  fora  de  escopo  e  merecem,  portanto, 
tratamento à parte.
A definição das tecnologias mais consagradas partiu da observação de 
literatura  nacional  e  internacional  e  foi  confirmada  pelo  histórico  dos  métodos 
construtivos utilizados pela Companhia do Metropolitano de São Paulo,  tal  como 
mostra o Gráfico 9. Esta referência deu-se por ser esta entidade aquela com maior 
acervo histórico nacional de túneis.
Contribuiu  para  a  validação  deste  escopo  a  observação  de  que  o 
município de Curitiba deverá iniciar a implantação de sua malha metroviária nos 
Gráfico 9 - Métodos construtivos utilizados nos túneis do Metrô de São Paulo até 2000
Fonte: Companhia do Metropolitano de São Paulo, [20--]
MÉTODOS CONSTRUTIVOS ATÉ 2000
CUT AND COVER (59%)
TBM (19%)
NATM (22%)
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próximos anos, assumindo desde já, segundo Relatório de Impacto Ambiental do 
projeto,  a  utilização  de  dois  dos  métodos  construtivos  abordados  no  presente 
trabalho, a saber: Cut and Cover e Sequencial em Solo (PREFEITURA MUNICIPAL 
DE CURITIBA / IPPUC ..., [2009]).
Para que a proposta do trabalho pudesse ser atendida, foi imperativo 
que  a  pesquisa  de  bibliografia  se  concentrasse  não  apenas  na  descrição  das 
técnicas construtivas, mas também, e principalmente, nas variáveis que influenciam 
a  escolha  de  cada  método,  usualmente  embutidas  nas  limitações  técnicas 
intrínsecas a eles.
Ainda que a identificação destas variáveis possa orientar a tomada de 
decisão,  é  necessário  que  alternativas  construtivas  consideradas  viáveis  sejam 
classificadas segundo algum critério objetivo. A partir disto, a pesquisa bibliográfica 
concentrou-se  em  apurar  meios  de  comparação  e  classificação  de  métodos 
construtivos e de composição dos custos totais de um túnel.
Especial preocupação existiu, neste momento, em se demonstrar que 
mesmo as mais recentes abordagens sobre tomada de decisão em engenharia de 
túneis,  através  dos  sistemas  DAT,  não  atendem  plenamente  ao  propósito  do 
trabalho, confirmando a justificativa para a execução da pesquisa.
Após a consolidação do estado da arte pertinente ao tema, buscou-se 
a  análise  das  variáveis  intervenientes  na  escolha  dos  métodos  construtivos,  de 
forma que, a partir delas, cada método construtivo pudesse então ser classificado 
para  um  dado  contexto  como  “aceitável”,  “não  aceitável”  ou  “a  evitar”.  A  isto 
corresponde  construir  uma  matriz  que  contemple  as  variáveis  e  os  métodos 
construtivos  e  que,  a  depender  dos  parâmetros  qualitativos  que  estas  variáveis 
assumem, os métodos construtivos recebem um dos três rótulos citados.
Em  se  observando  a  possibilidade  de  que  mais  de  uma  técnica 
construtiva  seja  considerada  recomendável  para  um dado contexto,  procedeu-se 
então  à  composição  de  custo  total  para  um  túnel,  buscando-se  assim  uma 
expressão  que  possibilite  classificar  objetivamente  os  métodos  considerados 
recomendáveis pela matriz de decisão.
A partir  disto,  o  trabalho  apresenta  a  utilização  da  matriz  decisória 
seguida da classificação por  custos  totais  como subsídio  à  escolha de métodos 
construtivos de túneis. A Figura 37 sintetiza a sequência de atividades adotada.
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Figura 37 - Fluxograma da dissertação
Fonte: Autoria própria
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 4  ANÁLISE E DISCUSSÕES
 4.1  Generalidades
Do ponto de vista geotécnico e estrutural, a construção de túneis conta 
com  técnicas  mundialmente  consagradas,  frutos  do  empirismo  dominante  no 
princípio  da Engenharia  de Túneis e da abordagem analítica mais recentemente 
empregada.  Tratam-se  de  metodologias  construtivas  cujos  amadurecimentos 
técnicos deveram-se ao largo emprego – nas mais diversas situações e localidades 
– e à comprovação teórica possibilitada pelas ciências das estruturas, dos solos e 
das rochas.
As  metodologias  construtivas  que  atendem  ao  exposto  acima  são 
aquelas  abordadas  na  seção 2.3  do  presente  estudo,  a  saber:  construção  com 
máquinas  tuneladoras  (TBM);  por  cravação  de  tubos  (Pipe-Jacking);  por 
recobrimento  de vala  (Cut  and Cover)  –  direta  ou  indiretamente;  por  escavação 
sequencial em solo ou por desmonte com explosivos (Drill and Blast).
A construção mecanizada com máquina tuneladora (TBM) notabiliza-se 
pelo elevado investimento associado à aquisição e operação do equipamento, pela 
reduzida  interferência  na  superfície,  pela  elevada  produtividade  passível  de  ser 
alcançada,  pela  rigidez e  uniformidade geométrica  imposta  pela  máquina e  pela 
execução da estrutura de revestimento concomitante à escavação. Pode-se afirmar 
que, por serem as atividades subterrâneas, as condições climáticas exercem pouca 
influência na construção. Como consequência dos custos elevados relacionados ao 
maquinário,  é  provável  a  existência de forte  apelo  deste método construtivo  por 
parte de construtores possuidores de tuneladoras outrora utilizadas. Concernente ao 
suporte, em sendo ele em segmentos de concreto pré-moldado, é determinante o 
estabelecimento  de uma central  para  fabricação dos mesmos e cujas  atividades 
estejam sincronizadas com a demanda da tuneladora, sob pena de comprometer a 
atividade de escavação.
O processo de cravação de tubos (Pipe-Jacking),  com seu elevado 
grau de mecanização, requer investimento em equipamentos que, se não chegam a 
ser  avultados  como  o  são  para  uma  grande  tuneladora,  são  ao  menos  uma 
expressiva parcela do custo fixo de implantação do túnel. A técnica é caracterizada 
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pela rigidez geométrica – tanto para a seção transversal quanto para o alinhamento 
em planta –, pela reduzida interferência na superfície e pelo estabelecimento dos 
próprios tubos cravados como revestimento e suporte. Por estas características, o 
Pipe-Jacking mostra-se uma notável alternativa não-destrutiva para a construção de 
redes de infraestrutura urbana, estabelecendo malha de túneis retilíneos em cujas 
arestas ou encontros estão Poços de Visita.
As técnicas a céu aberto – Cut and Cover, direto e indireto -, apesar de 
contarem  com  recursos  e  equipamentos  convencionais  da  construção  civil, 
respondem por grande interferência na superfície. Mais do que isto, a construção por 
esta via requer ocupação plena da superfície e, portanto, obriga que o traçado do 
túnel em planta esteja sob áreas ocupáveis. Por consequência, o remanejamento de 
interferências está presente no caminho crítico do empreendimento e os aspectos 
climáticos e ambientais – emissão de ruído e poeira – influenciam sobremaneira as 
atividades operacionais. Por seu reduzido custo técnico, é um método construtivo 
que tende a suplantar as demais alternativas.
As técnicas sequenciais  –  em Solo  e  Drill  and Blast –  dão-se pela 
aplicação de técnicas tradicionais, como corte mecânico, fresagem e desgaste por 
roçadeira,  quando  solo,  ou  de  desmonte  com  explosivos,  quando  rocha.  A 
observação  do  maciço  escavado  e  a  mobilização  de  sua  capacidade  resistente 
constituem o cerne teórico do processo construtivo, que permite ampla diversidade 
geométrica à escavação e é viabilizada pela utilização de concreto projetado como 
revestimento.
Variações  e  associações  destas  técnicas  acima  apresentadas  são 
possíveis  e  dependem  do  contexto  geral  no  qual  a  obra  estará  inserida.  São 
exemplos de variações e associações o método Tunnel Liner (escavação sequencial 
com revestimento em chapas metálicas), o método de Túnel Submerso (variação do 
Cut and Cover para mares, rios ou lagos) e o Doorframe Slab Method (associação 
entre Cut and Cover e Sequencial em Solo).
Assim,  é  razoável  asseverar  que  sob  esta  ótica  –  estrutural  e 
geotécnica – não existem barreiras à implantação de túneis. O que existem de fato e 
em grande quantidade são, isto sim, condicionantes.
No âmbito  administrativo,  contudo,  quando os  túneis  desempenham 
papel  de  equipamento  urbano  ou  social,  as  análises  sobre  a  obra  devem 
transcender a esfera técnica, quando então o engenheiro dá lugar ao gestor. Cabe a 
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este a tomada de decisão,  em particular  no que concerne à escolha do método 
construtivo.
O processo de gestão de obras subterrâneas, todavia, não conta com a 
mesma consagração observada na esfera técnica. Isto faz com que a Engenharia de 
Túneis careça de estudos que, amparados nas fronteiras estabelecidas pela ciências 
geotécnicas e de estruturas, possibilitem que o papel de equipamento urbano ou 
social de um túnel seja desempenhado com excelência, buscando a melhor solução 
ao menor custo.
Neste  ensejo,  dadas  as  limitações  e  o  direcionamento  atual  dos 
sistemas  DAT  –  Decision  Aids  for  Tunneling  –  e  pretendendo  ocupar  a  já 
apresentada lacuna existente  no processo de escolha do método construtivo  de 
túneis, considera-se importante a adoção de uma rotina de apoio à decisão.
A partir  da  constatação da existência de variáveis  intervenientes  na 
definição  da  técnica  construtiva,  busca-se  estabelecer  a  relação  entre  estas 
variáveis  e  os  métodos construtivos.  Para  tanto,  há  que se  observar  os  valores 
possíveis de serem assumidos por tais variáveis, buscando o correspondente efeito 
sobre cada método construtivo.
Face  ao  caráter  bidimensional  da  análise  –  em  uma  dimensão  os 
métodos construtivos e em outra as variáveis que a eles afetam –, a solução gráfica 
de inspiração cartesiana vem atender aos objetivos aqui propostos.
Para além disto, como medida de refinamento do processo decisório ou 
como ferramenta classificatória para resultados já obtidos, propõe-se a composição 
do  Custo  Total  de  um  túnel,  agregando  seu  componente  técnico  –  o  custo  de 
construção em si – e seu componente sócio-ambiental, usualmente relegado.
 4.2  Construção da matriz decisória
A fim de estabelecer relação entre os métodos construtivos de túneis e 
as variáveis que intervêm na tomada de decisão, há que se analisar cada variável 
individualmente.  É  necessário  conhecer  os  valores  que  estas  variáveis  podem 
assumir bem como a correspondência que estes valores encontram em cada técnica 
construtiva. O conjunto destas variáveis define o contexto de obra, o qual impõe 
diferentes restrições ou condições à aplicação de cada metodologia de construção.
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 4.2.1  Análise da variável “Finalidade”
A compreensão daquilo a que se presta um túnel passa pela definição 
prévia do que por ele será abrigado ou conduzido. Este é o agente responsável por 
impor algumas das condições geométricas da construção.
Um túnel destinado a conduzir fluidos, como no caso de um aqueduto, 
deve  possuir  seção  transversal  em  tamanho  suficiente  para  atender  a  vazão 
desejada. Mais do que isto, o túnel deve possuir alinhamento – em planta e perfil –  
que  minimize  perdas  de  carga,  cavitações,  golpes  de  aríete  ou  qualquer  outro 
fenômeno prejudicial ao escoamento.
Em  se  tratando  de  um  túnel  ferroviário,  as  implicações  sobre  a 
geometria do túnel são análogas. Por um lado a seção transversal deve abrigar o 
comboio ferroviário em condição dinâmica, por outro o alinhamento deve contemplar 
raios compatíveis com o projeto geométrico de ferrovias.
A analogia persiste no caso rodoviário, situação na qual a largura do 
túnel deve ser suficiente para comportar tantas faixas de rolamento quantas forem 
demandadas pelo projeto da via e  a altura deve atender o gabarito dinâmico dos 
veículos de projeto. Quanto ao alinhamento, tal como no caso ferroviário, o túnel 
deve atender às premissas de projeto das curvas verticais e horizontais.
Na ocasião de um túnel destinado a abrigar condutos, cabos, linhas de 
transmissão ou outros aparelhos da infraestrutura urbana, a seção transversal deve 
ser  suficiente  para  o  abrigo.  Isto  usualmente  implica  em dimensões que  sequer 
comportam  um  trabalhador  ou  uma  máquina  convencional  de  escavação, 
restringindo a construção a técnicas capazes de executarem seções reduzidas.
A partir do levantamento de túneis brasileiros feito pelo COMITÊ DE 
TÚNEIS DO BRASIL (2006), em se tratando de sua finalidade, os túneis podem ser:  
rodoviários,  ferroviários,  metroviários,  de  saneamento  ou de utilidades.  Como os 
requisitos geométricos exigidos pelo transporte rodoviário são,  do ponto de vista 
qualitativo, os mesmos do transporte ferroviário ou metroviário, é razoável que as 
finalidades  rodoviária,  ferroviária  e  metroviária  sejam  agrupadas  em  uma  única 
finalidade de transportes.
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 4.2.2  Análise da variável “Características do maciço”
O sucesso da escavação depende da correta adequação entre técnica 
de execução e material escavado. A exigência por tal adequação é consequência 
das limitações existentes  em cada técnica  construtiva,  em geral  associadas aos 
equipamentos e tecnologias empregados, que não possibilita o emprego irrestrito de 
uma mesma máquina ou tecnologia em condições geológicas diversas. Impõe-se, 
assim, a necessidade de compatibilização entre maciço escavado e tecnologia de 
escavação.
As técnicas de escavação a céu aberto – Cut and Cover Direto e Cut 
and  Cover Invertido  –  contam com a  existência  de  uma  trincheira  devidamente 
contida e estabilizada, que, após a construção do túnel, será recoberta. Desta forma, 
é necessário que o maciço a ser escavado permita a existência de sistemas de 
contenção,  suporte  a  escavação  através  de  técnicas  convencionais  com 
escavadeiras e preste-se ao reaterro posterior. Os maciços rochosos, portanto, são 
pouco adequados a esta metodologia construtiva, pois escavá-los requer máquinas 
capazes de suplantar as elevadas resistências mecânicas deste tipo de material – 
algo a que não se prestam as escavadeiras. Mais do que isto, um maciço rochoso 
não  aceita  sistemas  de  contenção  tradicionais,  como  estacas-prancha,  parede 
diafragma ou associação de estacas,  já que as escavações para estes sistemas 
dão-se  por  técnicas  que  não  superam  as  resistências  impostas  pelas  rochas  – 
clamshell, trados helicoidais e escavação manual. Há que se levar em consideração 
também o reaterro, que no caso de material rochoso é dificultado nas etapas de 
compactação.  Contudo,  apesar  da  baixa  adequação  entre  maciço  rochoso  e  a 
técnica  Cut  and  Cover,  é  possível  empregá-la  se  for  implantado  sistema  de 
desmonte  com  martelos  hidráulicos,  roçadeiras,  escarificadoras  ou  mesmo 
explosivos, ficando a contenção por conta de ancoragens ou tirantes e o reaterro 
contando com material e equipamento específico para esta finalidade.
As técnicas subterrâneas não mecanizadas – Sequencial  em Solo e 
Drill and Blast – compartilham dos mesmos preceitos teóricos e guardam entre si 
uma diferença que diz respeito justamente ao tipo de maciço escavado. No caso de 
maciços não rochosos, o emprego de escavadeiras e técnicas de enrijecimento do 
maciço no ciclo de atividades habilita e restringe a escavação aos solos. No caso 
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Drill and Blast, o emprego de explosivos habilita e restringe a escavação às rochas. 
Como  consequência,  a  metodologia  sequencial  sem explosivos  não  se  aplica  a 
maciços rochosos, da mesma forma que a metodologia Drill and Blast não se aplica 
a maciços não-rochosos.
As técnicas mecanizadas – TBM e Pipe-Jacking – podem contar com 
equipamentos  concebidos  para  operar  nos  mais  diversos  tipos  de  maciços. 
Entretanto,  definido  este  parâmetro,  é  importante  que  o  maciço  mantenha-se 
uniforme,  de  modo  que  a  produtividade  da  escavação  mantenha-se  estável  e 
plenamente  explorada.  Variações  geológicas  de  qualquer  ordem  implicam  em 
variações  no  desempenho  da  tuneladora  e  da  cravação  de  tubos,  requerendo 
ajustes emergenciais e adoção de contingências. No caso de maciço rochoso, para 
além  da  uniformidade  e  heterogeneidade  do  material  escavado,  há  que  se 
considerar ainda a escavabilidade da rocha, parâmetro que dá a dimensão do quão 
fácil  o  maciço  rochoso  pode  ser  desmontado  com  explosivos  ou  com  máquina 
tuneladora.
A partir destas considerações, entende-se que na definição do método 
construtivo de um túnel, o maciço escavado deve ser compreendido quanto à sua 
natureza – se solo ou se rocha –, quanto à sua homogeneidade e quanto à sua 
escavabilidade.
 4.2.3  Análise da variável “Cobertura”
Para túneis construídos pelo subterrâneo – Sequencial em Solo,  Drill  
and  Blast,  TBM e  Pipe-Jacking –,  a  cobertura  é,  simultaneamente,  carga  a  ser 
suportada e elemento resistente. Assim, coberturas reduzidas não são adequadas a 
estas  técnicas,  pois  não  é  possível  contar  com o  arqueamento  das  tensões  e, 
consequentemente, com a mobilização do maciço.
Para túneis construídos a céu aberto, por outro lado, dada a existência 
das contenções das trincheiras, a cobertura é tão somente o material que, após ser 
removido, deverá ser novamente depositado e compactado. Do ponto de vista da 
estrutura do túnel, a cobertura é apenas carga. Eventualmente, para o pavimento 
que porventura venha a ser construído ou reconstituído sobre o túnel, a cobertura 
pode desempenhar papel estrutural de subleito. Assim, coberturas elevadas não são 
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adequadas  às  técnicas  Cut  and  Cover,  pois  demandam contenções  de  grandes 
profundidades,  exigem  sistemas  de  escoramento  e  ancoragens  mais  robustos, 
dificultam  o  processo  de  compactação  do  reaterro  e  oneram  os  serviços  de 
movimento  de  terra,  seja  com  transporte  ou  seja  com  estocagem  de  material 
escavado.
A cobertura, contudo, não é uma variável que restringe completamente 
a  tomada de decisão.  A partir  de tratamentos  no maciço a  ser  escavado ou do 
emprego  de  outras  soluções  construtivas,  ainda  que  mais  dispendiosas,  são 
possíveis as execuções de túneis subterrâneos em pequenas coberturas e de túneis 
a céu aberto em grandes coberturas.
Na  seção 2.4.3  foram  apresentadas  as  considerações  de  alguns 
autores com relação à quantificação de uma elevada ou reduzida cobertura. Daquilo 
que  foi  exposto,  duas  demarcações  são  notáveis:  aquela  que  leva  em conta  o 
diâmetro do túnel, considerando profundo o túnel cuja cobertura é maior do que 1,5 
vezes seu diâmetro, e aquela que julga a profundidade de 20 metros como o início 
da  faixa  que  caracteriza  um  túnel  como  profundo.  Todavia,  dada  a  particular 
condição em que os resultados de Mingfang et al. (2009) foram obtidos, a relação 
entre profundidade e diâmetro não pode ser descartada.
É possível, assim, consolidar o conceito de túnel raso e túnel profundo 
– ou reduzida e elevada coberturas – a partir da associação entre as demarcações 
de Mingfang et al. (2009), Gomes (2006) e França (2006), em que uma cobertura é 
elevada a partir do menor valor entre a profundidade de 1,5 vezes do diâmetro do 
túnel ou 20 metros.
Para  seções  transversais  que  não  sejam perfeitamente  circulares  – 
caso típico de túneis construídos pelas técnicas não mecanizadas –,  o  diâmetro 
pode ser representado pela maior dimensão transversal, em geral a largura, ou pelo 
diâmetro equivalente – aquele que, fosse a seção circular, resultaria na mesma área 
transversal da seção não-circular, sendo a primeira alternativa mais conservadora 
que a segunda.
 4.2.4  Análise da variável “Ocupação da superfície”
Com relação à Ocupação da Superfície, há dois valores que podem ser 
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assumidos  com  relação  à  existência  de  imóveis,  construções  ou  edificações: 
superfície ocupada ou superfície desocupada.
Uma  condição  de  superfície  desocupada  permite  que  quaisquer 
métodos  construtivos  sejam  aplicados,  já  que  não  há  restrições  impostas  pela 
presença de imóveis, outras construções ou infraestrutura.
Uma superfície  ocupada,  contudo,  condiciona  ou  restringe  algumas 
técnicas construtivas. Não obstante, a depender do tipo de ocupação existente, os 
condicionantes ou restrições podem ser mais brandos ou mais severos. Se se trata 
da existência  de construções ou infraestrutura públicas,  como vias ou praças,  é 
possível  tomar  a  superfície  pela  construção  desde  que  existam  alternativas  de 
tráfego ou possibilidade de realocação da infraestrutura. Do contrário, se a ocupação 
é por construções privadas, de qualquer tipo, há que se fazer a desapropriação, que 
pode ser morosa e contraprodutiva. Situação mais restritiva, porém, é aquela na qual 
na  superfície  sob  o  túnel  a  ser  construído  existem edificações,  dado  que  nesta 
condição é impositivo que se faça a escavação por baixo da construção, através de 
técnicas subterrâneas. Em sendo as edificações de caráter sensível – gasodutos, 
plantas energéticas, instalações hospitalares, construções militares –, além do veto 
às obras a céu aberto existe a restrição à utilização de explosivos, seja pela vibração 
excessiva que podem provocar, seja pelo risco de explosão para além dos limites da 
obra.
 4.2.5  Análise da variável “Seção transversal”
A dimensão da seção transversal do túnel – se grande ou se pequena 
–,  ou  a forma da seção –  se  circular,  retangular  ou  em ferradura  –,  limitam as 
possibilidades de escavação. Isto  significa, por exemplo,  que um túnel  de seção 
transversal circular com diâmetro maior do que três metros não pode ser executado 
por  cravação  de  tubos  devido  à  inexistência  de  suporte  a  este  diâmetro  pela 
tecnologia  Pipe-Jacking. Isto, porém, está implícito na finalidade do túnel, variável 
discutida na seção 4.2.1 .
Assim,  tão  relevante  quanto  a  dimensão  ou  a  forma  é  a  variação 
geométrica da seção transversal, notadamente importante na transição entre túneis 
de diferentes seções transversais. De fato, um túnel cuja seção transversal varia 
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impõe que o método construtivo aceite esta variação, o que não se observa nas 
técnicas  mecanizadas,  quando  tanto  a  forma  circular  quanto  seu  diâmetro  são 
intrinsecamente  rígidos,  pela  própria  natureza  cilíndrica  dos  equipamentos  de 
escavação. Em oposição, se a seção transversal é mantida uniforme ao longo do 
traçado  longitudinal  do  túnel,  quaisquer  técnicas  de  construção  mostram-se 
competentes.
 4.2.6  Análise da variável “Extensão do túnel”
A extensão  do  túnel  a  ser  construído  não  é  um  fator  restritivo  ou 
inibidor na decisão sobre a tecnologia construtiva a ser empregada. Nenhuma das 
metodologias de construção de túneis tem dependência técnica desta variável, de 
modo que a intervenção dela na escolha do método construtivo se dá unicamente 
pela viabilização das soluções mais onerosas.
Com  efeito,  dado  o  elevado  custo  fixo  inicial  das  alternativas 
mecanizadas, é razoável postular que grandes extensões justificam o investimento 
nos equipamentos, já que, desta forma, o custo técnico por metro de túnel tende a 
ficar reduzido. Em havendo o ganho de produtividade que se espera de uma solução 
mecanizada, há a possibilidade de que os custos atrelados ao tempo de construção 
– aluguéis, energia, água, luz, encargos, etc – sejam reduzidos em sua totalidade, 
fazendo com que TBM e Pipe-Jacking sejam competitivos com Método Sequencial 
em Solo, Drill and Blast e Cut and Cover.
Dos  estudos  apresentados  na  seção   2.4.6  ,  a  extensão  de  1,6 
quilômetros é aquela a partir da qual a construção com máquina tuneladora deve ser  
considerada como alternativa. Como este valor é uma transformação feita a partir de 
resultados obtidos em unidades do Sistema Imperial (1 milha, equivalente a 1,6093 
quilômetros), é razoável entender este ponto de demarcação como apenas como 
uma diretriz, permitindo a conservadora consideração de 1,5 quilômetros em lugar 
dos 1,6 propostos por Sauer e Mergelsberg (2004).
O Pipe-Jacking em particular, embora possa contar com tuneladora de 
pequeno porte acoplada e seja considerado um sistema mecanizado, não demanda 
investimentos  tão  vultosos  quanto  a  solução  em  TBM.  A  referência  de  1,5 
quilômetros, portanto, não diz respeito à técnica de cravação de tubos, sobre a qual 
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não se impõem condicionantes de qualquer ordem quanto à extensão do túnel.
 4.2.7  Análise da variável “Taxa de avanço requerida”
Em condições ideais e sem influência de fatores externos à escavação, 
as técnicas mecanizadas são consideradas mais produtivas do que as técnicas não 
mecanizadas quando o número de frentes de escavação é mantido inalterado.
Se  forem  empregadas  frentes  de  trabalho  adicionais,  porém,  a 
produção  mais  reduzida  das  técnicas  não  mecanizadas  pode  ser  compensada, 
ainda que isto signifique um acréscimo ao custo técnico do empreendimento. Mesmo 
as técnicas mecanizadas podem ser empregadas em mais de uma frente de serviço, 
o que corresponde a um aumento ainda maior nos custos.
Pela possibilidade de se fazer este tipo de compensação, não se pode 
afirmar que contratos que requeiram elevadas taxas de avanço automaticamente 
excluem as alternativas Sequencial em Solo, Drill and Blast ou Cut and Cover. Pode-
se sustentar  apenas que,  para  um mesmo túnel,  uma mesma frente  de serviço 
avançará mais rapidamente com solução mecanizada do que avançaria em solução 
não mecanizada.
Assim,  o  atendimento  ao  prazo  contratual  da  obra  passa  pela 
adequada  avaliação acerca  do  método construtivo,  da  quantidade de frentes  de 
serviço a serem utilizadas e do custo a que isto corresponde.
 4.2.8  Análise da variável “Modalidade contratual”
Ainda  que  um  vasto  programa  de  investigações  geotécnicas  seja 
implementado previamente e durante a construção de um túnel, o que se tem ao 
final é uma amostra daquilo que se encontrará de fato quando forem iniciadas as 
escavações. Por maior que seja o número de pontos de coleta de dados, haverá 
entre eles uma interpolação que busca aproximar-se da realidade mas que não é a 
própria realidade.
Ainda  que  seja  estabelecida  uma  ampla  faixa  de  influência  da 
escavação,  buscando  abrigar  dentro  da  mesma  todas  as  construções  lindeiras 
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passíveis de sofrerem alguma consequência da implantação do túnel, há a remota 
possibilidade de que alguma construção fora desta faixa de monitoramento venha a 
sofrer algum tipo de impacto em decorrência da escavação.
Existe, portanto, uma gama de incertezas que, por mais mitigadas que 
estejam,  persistirão  e  serão  conhecidas  apenas  enquanto  a  obra  ocorre  e  não 
previamente. É neste contexto que orçamentos, propostas comerciais e acordos são 
firmados entre construtores e contratantes. É primordial,  então, que o modelo de 
contrato  adotado  seja  capaz  de  incorporar  estas  incertezas,  sob  pena  de  não 
remunerar  um  serviço  necessariamente  executado  ou  de  remunerar  alguma 
atividade  não  feita.  Esta  importância  é  ainda  mais  acentuada  em  técnicas  de 
construção que usam as próprias incertezas como informações para retroalimentar o 
projeto da obra enquanto ela ocorre – as técnicas observacionais, Sequencial em 
Solo e Drill and Blast.
Desta forma, modalidades contratuais flexíveis,  como o Contrato por 
Administração ou a Empreitada por Preços Unitários, são compatíveis com todos os 
métodos construtivos. Já modalidades contratuais mais rígidas, de preço fechado, 
como  a  Empreitada  por  Preço  Global,  são  incompatíveis  com  os  métodos 
construtivos observacionais, não recomendáveis a outras técnicas subterrâneas, e 
aceitáveis  apenas  para  construções  a  céu  aberto,  quando  as  incertezas  são 
menores e mais facilmente tratadas.
 4.2.9  Matriz decisória
A partir da análise das variáveis intervenientes na escolha do método 
construtivo, as relações estabelecidas entre elas e as técnicas de construção de 
túneis podem ser representadas graficamente, como mostra o Quadro 3.
Esta matriz dispõe, nas linhas, as variáveis que possuem implicações 
na construção e,  nas colunas,  os métodos construtivos.  As relações entre  estes 
parâmetros dão-se segundo a compatibilidade entre um valor da variável e a técnica 
construtiva. Em havendo compatibilidade plena, a relação é “Aceitável” (verde); se a 
compatibilidade é possível mas não é plena, resulta em “Evitar” a relação (amarelo);  
se não há compatibilidade, a relação é “Não Aceitável” (vermelho).
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Quadro 3 - Matriz Decisória
Fonte: Autoria própria
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 4.2.10  Exemplo de aplicação da Matriz: Metrô Curitibano – Linha Azul
Ainda  que  a  implantação  do  Metrô  de  Curitiba  esteja  em  fase  de 
projeto, algumas definições preliminares a respeito da obra já constam no Relatório 
de Impacto Ambiental. Neste documento, Prefeitura Municipal de Curitiba / IPPUC e 
Ecossistema Consultoria Ambiental ([2009]) consideram o trecho denominado “Linha 
Azul” com traçado já definido bem como a extensão do trecho subterrâneo (Figura
38).
O Relatório aponta ainda para os métodos construtivos Sequencial em 
Solo e Cut and Cover como soluções construtivas, permitindo que se suponha que a 
Figura 38 - Traçado da Linha Azul do Metrô Curitibano
Fonte: Prefeitura …, [2009]
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definição  do  método  influenciou  na  escolha  do  traçado.  Por  esta  suposição,  o 
alinhamento em planta da Linha Azul seria fruto não apenas de critérios operacionais 
de transporte, baseados em pesquisas de origem e destino, mas também de uma 
predisposição à utilização de alguma técnica construtiva.
A partir  dos  dados  contidos  no  Relatório  de  Impacto  Ambiental,  é 
possível fazer conjeturas sobre as variáveis que compõem a matriz decisória, quais 
sejam:
• Finalidade:  Transportes.  A isto  corresponde  descartar  a  técnica 
Pipe-Jacking.
• Cobertura:  Trechos  com  coberturas  de  até  12m  e  trechos  com 
coberturas acima de 15m. Nenhuma alternativa é descartada por 
este critério.
• Ocupação da superfície: o alinhamento em planta toma partido das 
vias arteriais e da vias exclusivas para ônibus urbanos. Nenhuma 
alternativa construtiva é descartada por este critério.
• Extensão: o trecho desenvolve-se no subterrâneo por cerca de 19,6 
km,  suficiente  para  viabilizar  técnicas  mais  onerosas.  Assim, 
nenhuma alternativa é descartada por este critério.
Comparando-se o traçado proposto no Relatório de Impacto Ambiental 
com  o  mapa  geotécnico  orientativo  para  ocupação  do  espaço  subterrâneo  de 
Curitiba, proposto por TALAMINI NETO (2001), é possível fazer outra inferência:
• Características  do  Maciço:  o  traçado  do  metrô  curitibano  passa, 
essencialmente, por regiões de sedimentos aluviais (areias e siltes 
contendo  camadas  subordinadas  de  argilas  orgânicas)  e  pela 
formação Guabirotuba (argilas  rijas  sobreadensadas e fraturadas 
com intercalações de arcósios). Rocha sã é encontrada a mais de 
30m  de  profundidade  na  maior  parte  do  trecho.  Portanto,  a 
alternativa Drill and Blast é descartada.
Assim, embora a avaliação das demais variáveis – seção transversal, 
taxa  de  avanço  requerida  e  modalidade  contratual  –  necessite  de  dados  e 
informações ainda indefinidos, é razoável colocar as soluções TBM, Cut and Cover e 
Sequencial em Solo como aceitáveis para a construção do metrô curitibano.
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 4.3  Composição do custo total
O custo total de um túnel não se restringe ao custo de implantação, 
dado pelos serviços de construção realizados, pelos materiais e equipamentos de 
construção empregados, pela remuneração aos trabalhadores envolvidos ou pela 
desapropriação de áreas privadas.
Arcam com estes custos – aqui denominados “técnicos” – os agentes 
diretamente ligados à construção do túnel:  contratante e construtor.  Este custo é 
expresso,  segundo  Eisenstein  (1999),  conforme  exposto  na  seção 2.5.1  ,  pela 
equação (2) em função da extensão do túnel e do tempo de construção ou pela 
equação  (4)  em  função  da  taxa  de  avanço  –  parâmetro  indicativo  do  método 
construtivo adotado.
Entretanto,  a  simples  existência  de  uma obra,  pelo  espaço que ela 
ocupa  na  superfície,  pelos  inconvenientes  que ela  causa  e  pela  perturbação  ao 
ambiente  já  estabelecido  que  ela  proporciona,  acaba  por  gerar  custos  de  outra 
ordem. São exemplos notáveis destes custos aqueles relacionados aos aspectos 
ambientais e sociais, como o tempo adicional tomado de pessoas economicamente 
ativas enquanto sujeitas a desvios de tráfego ou congestionamentos devidos à obra, 
o  consumo  adicional  de  combustível  devido  ao  tempo  de  circulação  por  rotas 
alternativas  ou  em  situação  de  congestionamento,  a  depreciação  adicional  dos 
veículos  e  do  pavimento  sobre  o  qual  eles  circulam,  os  serviços  de  limpeza 
adicionais para remover poeira  e material  sólido emitido pela obra e o custo de 
oportunidade relacionado à redução das atividades comerciais no entorno da obra.
São custos que cabem aos estabelecimentos comerciais afetados sem 
que lhes seja dada a oportunidade de recusá-los, ou que cabem à toda sociedade, 
que,  sem  tomar  conhecimento,  arca  com  mais  poluentes  na  atmosfera, 
congestionamentos,  vias  de  tráfego  precocemente  danificadas  e  veículos 
precipitadamente depreciados. Como já apresentado na seção   2.5.2  , para estes 
custos  sociais  e  ambientais,  Dezotti  (2008)  sugere  as  equações  (5)  a  (22), 
concebidas e aplicadas para obras de redes de utilidades porém aplicáveis ao caso 
dos túneis, que, em maior escala, geram o mesmo tipo de impacto no ambiente em 
que são construídos.
Assim, uma expressão que dê a dimensão mais precisa dos custos 
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totais proporcionados por uma dada alternativa de túnel pode ser obtida a partir da 
soma dos custos técnicos –  equação (4)  –  e dos custos  sociais  e  ambientais  – 
equações (5) a (22):
Onde:
CT é o custo total do túnel, em R$;
a é o custo inicial, relativo à implantação do canteiro e mobilização de 
pessoal e equipamentos, em R$;
L é a extensão do túnel, em m;
b é o custo unitário de escavação e revestimento do túnel, em R$/m;
c é o custo operacional de construção, em R$/dia
R é a taxa de avanço média da construção do túnel, em m/dia;
At é o atraso total acumulado sofrido pelas pessoas economicamente 
ativas, pela existência da obra do túnel, em horas;
RSM é a renda média dos habitantes da região ou município em que 
ocorre a obra do túnel, em R$/mês;
ES é o adicional porcentual  de encargos sociais que incide sobre a 
renda dos habitantes da região ou município em que ocorre a obra do túnel;
FA é a possibilidade de uso de transporte alternativo, em porcentagem 
do tempo útil;
HP é a porcentagem de uso produtivo de tempo, função da quantidade 
de viagens feitas que possibilitam renda;
NH é o tempo de trabalho, em horas/mês;
CO é a quantidade de monóxido de carbono adicionalmente emitida em 
função das viagens mais  longas e duradouras devidas à interrupção de vias  de 
tráfego, em kg;
HC é  a  quantidade  de  hidrocarbonetos  adicionalmente  emitida  em 
função das viagens mais  longas e duradouras devidas à interrupção de vias  de 
CT=a+L⋅(b+ cR )+At⋅(RSM⋅ES⋅FA⋅HPNH )+0,59⋅CO+3,52⋅HC+3,46⋅NOx+
+2,81⋅Ps+tp⋅Pa⋅Vh⋅tc+tal⋅V ⋅Nu⋅tc+CML+CR⋅A+VPLO−VPLR+Pm⋅tc+
+Cc⋅Pc+(Np⋅PpDp +Qo⋅PoIt +P⋅PvQm +N ⋅P Qm )⋅Qp
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tráfego, em kg;
NOx é a quantidade de óxidos de nitrogênio adicionalmente emitida em 
função das viagens mais  longas e duradouras devidas à interrupção de vias  de 
tráfego, em kg;
Ps é  a  quantidade de partículas  sólidas  adicionalmente  emitida  em 
função das viagens mais  longas e duradouras devidas à interrupção de vias  de 
tráfego, em kg;
tp é o tempo que um trabalhador nas proximidades da obra do túnel 
perde por dia, por redução de produtividade, devido a vibrações e ruídos, em h/dia;
Pa é  a  quantidade  de  pessoas  afetadas  pelas  vibrações  e  ruídos 
emitidos pela obra do túnel;
Vh é o valor médio da hora da pessoa cuja produtividade foi reduzida 
pela existência da obra do túnel, em R$/h;
tc é a duração total da obra, em dias;
tal é  o  tempo adicional  gasto  com limpeza nos estabelecimentos  e 
recintos afetados pelas emissões de poeira e partículas da obra do túnel, em h/dia;
Vl é o valor da hora paga em limpeza nos estabelecimentos afetados 
pelas emissões de poeira e partículas da obra do túnel, em R$/h;
Nu é a quantidade de estabelecimentos afetados pelas emissões de 
poeira e partículas da obra do túnel;
CML é o valor gasto com aquisição de materiais de limpeza durante 
todo o período da obra, em R$;
CR é o custo unitário de reparo de pavimentos danificados pelo tráfego 
desviado ou por veículos que atendem à obra do túnel, em R$/m²;
A é a área total de pavimentos danificados pelo tráfego desviado ou por 
veículos que atendem à obra do túnel, em m²;
VPLO é o valor presente líquido do pavimento com a vida de serviço 
original, sem a existência da obra do túnel, em R$;
VPLR é o valor presente líquido do pavimento com a vida de serviço 
reduzida por intervenção da obra do túnel, em R$;
Pm é a redução de faturamento dos estabelecimentos comerciais cujas 
vendas foram afetadas pela obra do túnel, em R$/dia;
Cc é o volume adicional total de combustível utilizado pelos veículos 
cujas rotas foram congestionadas ou alteradas pela obra do túnel, em L;
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Pc é o valor econômico do combustível, em R$/L;
Np é o número de pneus utilizados pelos veículos cujas rotas foram 
congestionadas ou alteradas pela obra do túnel;
Pp é o preço de um pneu novo, em R$;
Dp é a durabilidade média de um pneu, em km;
Qo é o volume de óleo utilizado na troca e remonte pelos veículos 
cujas rotas foram congestionadas ou alteradas pela obra do túnel, em L;
Po é o preço unitário do óleo automotivo, em R$/L;
It é o  intervalo entre trocas de óleo dos veículos cujas rotas foram 
congestionadas ou alteradas pela obra do túnel, em km;
P é índice de manutenção do veículo usado, em porcentual do valor do 
veículo novo;
Pv é o preço médio do veículo novo, em R$;
Qm é a distância média adicional  trafegada por  mês pelos veículos 
cujas rotas foram congestionadas ou alteradas pela obra do túnel, em km;
Nl é o número de lavagens ou engraxamentos adicionais realizados 
por mês pelos veículos cujas rotas foram congestionadas ou alteradas pela obra do 
túnel;
Pl é o preço da lavagem ou engraxamento completo, em R$;
Qp é  a  distância  adicional  total  percorrida  em rotas  alternativas  ou 
desvios pelos veículos cujas rotas originais foram congestionadas ou alteradas pela 
obra do túnel, em km.
Esta  composição,  ressalte-se,  não  inclui  os  custos  pós-construção, 
tipicamente  associados  às  atividades  de  operação  e  manutenção  do  túnel, 
requeridas pela natural depreciação do empreendimento, ou à perda de renda por 
reparos emergenciais. Assim, por se tratarem de custos dependentes do emprego 
que se dá ao túnel – e não à forma de construí-lo – prescinde-se de sua contribuição 
nesta formulação, que visa tão somente classificar os métodos construtivos.
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 5  CONCLUSÕES E COMENTÁRIOS
O  presente  estudo  faz  a  proposição  de  uma  matriz  decisória  que, 
seguida da avaliação de custo total das alternativas construtivas, pode subsidiar a 
escolha  do  método  construtivo  de  túneis  que  seja  mais  adequado  a  um  dado 
contexto.
Esta matriz, ao levar em consideração as variáveis que intervêm na 
definição  do  método  construtivo,  faz  a  associação  entre  estas  variáveis  e  as 
tecnologias de construção, julgando-as, em função dos valores que estas variáveis 
podem  assumir,  como  aceitáveis,  não  aceitáveis  ou  a  evitar.  Para  além  deste 
julgamento, a formulação do custo total de um túnel promove a classificação das 
alternativas construtivas segundo este critério econômico, de forma a ordenar as 
possibilidades técnicas tidas como aceitáveis  para um dado conjunto  de valores 
assumidos pelas variáveis.
Assim,  conhecendo-se  a  finalidade  do  túnel,  as  características  do 
maciço na qual ocorrerá a escavação, sua profundidade, a ocupação da superfície 
sobre o túnel, suas diretrizes geométricas, sua extensão, a taxa de avanço requerida 
e  a  modalidade  contratual  a  ser  adotada,  é  possível  avaliar  cada  metodologia 
construtiva.  Em  havendo  mais  do  que  uma  alternativa  viável,  procede-se  à 
comparação de custos totais.
É  necessário  citar,  porém,  que,  para  um  único  túnel,  as  variáveis 
intervenientes  na escolha do método construtivo,  se analisadas na totalidade do 
túnel,  podem assumir  valores  que inviabilizam quaisquer  alternativas.  A solução, 
assim,  se  dá  pela  setorização  do  túnel,  dividindo-o  em  lotes  que,  analisados 
individualmente,  adequam-se,  cada   um,  a  um  método  construtivo  distinto.  A 
compartimentação do túnel não apenas atende a um contexto de múltiplas variáveis 
como  também,  no  caso  de  obras  públicas,  é  comum  por  força  de  aspectos 
contratuais  e  orçamentários,  quando cada  lote  é  representado  por  um processo 
licitatório único.
Embora  o  método  decisório  proposto  contemple  aspectos  técnicos, 
ambientais  e  sociais  tipicamente  envolvidos  com  as  obras  de  túneis,  algumas 
barreiras impedem sua aplicação irrestrita. Como exemplo, vínculos contratuais que 
suportem  as  incertezas  típicas  dos  túneis  são  viáveis  desde  que  o  contratante 
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disponha de meios adequados para fiscalizar e aprovar as atividades do construtor,  
o  que  demanda,  por  parte  do  poder  público,  pesados  investimentos  em  corpo 
técnico.  No âmbito  legal,  as  licitações baseadas no critério  de  menor  preço,  ao 
tratarem exclusivamente  do preço  que diz  respeito  às  atividades de  construção, 
acabam por valorizar opções que, se tecnicamente mais baratas, podem ser social e 
ambientalmente  mais  onerosas.  E há,  por  fim,  barreiras  culturais,  que tendem a 
diminuir  a  importância  do  planejamento  de obras,  deixando a  fase de execução 
atrelada  a  prazos  reduzidos  e,  portanto,  promovendo  a  adoção  de  soluções 
questionáveis.
Para estudos futuros que tratem da Engenharia de Túneis, sugere-se a 
proposição de procedimentos licitatórios que incorporem os custos técnicos e sociais 
na  composição  do  custo  total  da  obra.  Para  as  obras  públicas  de  modo  geral, 
recomenda-se a avaliação do quanto o critério de menor custo é adequado para 
obras  subterrâneas.  Concernentemente  ao  processo  de  escolha  do  método 
construtivo de túneis, sugere-se a criação de um algoritmo computacional para o 
processo decisório aqui apresentado, seja incorporado àquilo que os Sistemas DAT 
já  abordam ou seja à parte  deles.  E,  por  fim,  sugere-se o estudo dos aspectos 
humanos associados a cada método construtivo de túneis, em especial aqueles que 
tratam dos aspectos ergonômicos, de segurança, de saúde e de higiene do trabalho.
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